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Introduction 
Le parc automobile mondial est responsable de 12% des émissions de dioxyde de carbone, 
principal gaz agissant sur l’effet de serre. δ’impact écologique des moteurs thermiques 
automobiles oblige les constructeurs à respecter des normes antipollution de plus en plus sévères. 
Ces normes sont fixées en Europe par une réglementation de l’Union Européenne. La 
réglementation prévoit une limitation des émissions des véhicules à 130 grammes de CO2 par 
kilomètre (g CO2/km) pour 2015 [1], soit une réduction de 19% par rapport à 2006. Cette 
limitation sera d’ailleurs probablement fixée à 95 g CO2/km en 2020 [2]. 
Réduire la consommation des véhicules répond d’une part aux exigences légales et devient 
d’autre part un atout commercial. 
Dans les automobiles actuelles, 28% de la consommation totale d’énergie est perdue via les 
frottements mécaniques dans les moteurs [3] et 22.5% de ces pertes sont dues aux paliers [4]. La 
réduction des frottements dans les paliers de tête de bielle contribue à la réduction de la 
consommation des moteurs. εême si cette réduction paraît marginale, elle s’inscrit dans une 
volonté générale visant tous les organes du moteur car suivant le célèbre adage « il n’y a pas de 
petits profits ». 
Ce travail a débuté dans le laboratoire parallèlement au projet PSA Peugeot-Citroën RPFM 
– Réduction des Pertes par Frottement dans les moteurs à combustion interne (cadre PREDIT, 
Programme de Recherche et d’Innovation dans les Transports Terrestres). Bien qu’indépendant 
de ce dernier, il s’est fixé pour objectif initial d’analyser les conséquences d’une baisse de la 
viscosité de l’huile moteur sur les pertes par frottement dans le palier de tête de bielle, mais 
également sur l’intégrité de cette liaison. En effet, cette solution est souvent avancée comme 
efficace pour réduire globalement les pertes dans tous les paliers. Cependant, recourir à des 
huiles très faiblement visqueuses peut par ailleurs conduire à des contacts mécaniques secs plus 
fréquents. 
δ’optimisation du palier est donc un problème d’optimisation multiobjectif pour lequel, à 
la fois la puissance dissipée et la sévérité du fonctionnement doivent être minimisées. δ’objectif 
global de ce travail est alors de proposer une démarche fiable, simple et rapide pour 
l’optimisation multiobjectif des paliers de tête de bielle. Cette démarche s’appuie sur la méthode 
des plans d’expériences, utilisée pour créer des modèles mathématiques de la puissance dissipée 
et de la sévérité. Ces modèles sont ensuite utilisés pour remplacer les lourdes simulations 
numériques de palier, durant la phase d’optimisation. 
Dans le Chapitre I, la théorie de la lubrification, appliquée aux paliers de tête de bielle, 
ainsi que la formulation numérique du problème sont présentées. Les phénomènes pris en 
compte dans la modélisation, tels que les déformations élastiques, l’élévation de la température, 
la piezoviscosité et thermoviscosité de l’huile, … sont présentés. δa complexité de la 
modélisation numérique ThermoElastoHydrodynamique (TEHD) laisse présager des temps de 
calculs importants, rendant difficile une étude paramétrique classique. 
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La première partie du Chapitre II présente la méthode des plans d’expériences. Ces 
techniques permettent, à partir d’un nombre raisonnable de calculs, de construire un modèle de 
régression du comportement TEHD du palier de tête de bielle. La deuxième partie du chapitre est 
consacrée aux méthodes d’optimisation et plus particulièrement les algorithmes évolutionnaires, 
aptes à prendre en compte des objectifs de minimisation contradictoires. 
δa démarche d’optimisation est présentée dans le Chapitre III. Elle s’appuie sur le chapitre 
précédent, puisque la phase d’optimisation utilise des modèles de régression. La validation de la 
méthode est démontrée par une comparaison avec une optimisation utilisant directement le code 
de calcul TEHD. Il est clairement montré que les simulations numériques, par utilisation 
systématique du code de calcul TEHD, peuvent être avantageusement remplacées par les 
modèles de régression, y compris pour l’optimisation 
Enfin, le Chapitre IV est consacré à la validation expérimentale du code de calcul utilisé, 
en commençant par la présentation du banc d’essai de bielles, εegaPascale. Une comparaison 
entre étude numérique et étude expérimentale est conduite, montrant le bon niveau de prédiction 
du code de calcul pour les tendances des puissances dissipées, et pointe quelques faiblesses par 
ailleurs. 
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Chapitre I : Lubrification des paliers : Théorie et modélisation. 
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Chapitre I  
Lubrification des paliers : Théorie et modélisation. 
 
 
I.1. Introduction 
La bielle est une pièce mécanique présente dans les moteurs à combustion interne. Son rôle 
est de transformer le mouvement de translation du piston, induit par la combustion du mélange 
air-combustible dans la chambre de combustion, en un mouvement de rotation du vilebrequin 
(Figure 1). Le palier de tête de bielle est la liaison mécanique constituée de la bielle et du 
vilebrequin. La Figure 2 présente une bielle démontée de moteur automobile avec le vocabulaire 
associé.  
 
Figure 1 : Moteur à quatre temps. (Issue de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:4-Stroke-Engine.gif?uselang=fr) 
 
Figure 2 : Bielle démontée d’un moteur automobile. 
Le mouvement de rotation du vilebrequin crée un écoulement de l’huile dans un 
convergent-divergent ce qui entraîne une mise en pression de l’huile et la création d’un film qui 
Chapitre I : Lubrification des paliers : Théorie et modélisation. 
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sépare alors les deux surfaces en contact. La pression dans le film permet de supporter la charge 
appliquée sur le palier qui tend à mettre les deux surfaces en contact. Le rôle principal de l’huile 
est donc d’assurer la séparation des deux surfaces afin d’éviter des dégradations de la bielle et/ou 
de l’arbre. Les pressions hydrodynamiques dans le film engendrent des déformations élastiques 
des parois, on parle de lubrification élastohydrodynamique (EHD). De plus, le cisaillement du 
fluide engendre une augmentation de la température qui conduit à des déformations thermiques 
des pièces en contact. Si cet aspect est également pris en compte dans la modélisation, on parle 
de lubrification thermoélastohydrodynamique (TEHD). Dans le cadre de ce travail, l’aspect 
thermique sera traité de façon global (I.4). 
εalgré son apparente simplicité, le comportement d’un palier de tête de bielle est 
complexe à modéliser. δe traitement d’un problème EHD nécessite la résolution simultanée de 
trois équations qui régissent : 
- le comportement du fluide dans le contact : les pressions hydrodynamiques ainsi que la 
localisation des zones actives et inactives dans le palier sont calculées à l’aide de 
l’équation de Reynolds ; 
- l’équilibre de la charge : la position de l’arbre dans le palier est calculée à partir de 
l’équation de la dynamique ; 
- l’épaisseur du film : elle est calculée à partir de la position de l’arbre, des déformées 
élastiques et thermiques (équation de l’épaisseur). 
Ce type de problème est fortement non linéaire. Par exemple, les pressions 
hydrodynamiques engendrent des déformations des surfaces en contact qui modifient les 
épaisseurs de film, qui entrainent alors une modification du champ de pression. De plus, les 
paliers de tête de bielle fonctionnent en régime dynamique, la trajectoire de l’arbre est une 
inconnue du problème et dépend des champs de pression et d’épaisseur dans le palier. 
δ’optimisation d’un palier de tête de bielle à l’aide d’une étude numérique nécessite 
l’utilisation d’un programme permettant de modéliser de façon réaliste le comportement du 
palier en fonctionnement. Ce chapitre est consacré à la présentation de la théorie relative à la 
modélisation du palier ainsi qu’à la présentation du programme TEHD utilisé.  
I.2. Equation de Reynolds 
δ’équation de Reynolds est l’équation de base permettant de modéliser le comportement 
d’un palier hydrodynamique. Elle est déduite des équations de Navier-Stokes et de continuité, en 
tenant compte d’un certain nombre d’hypothèses [5] propres aux problèmes de lubrification :  
- le milieu est continu ; 
- le fluide est newtonien ; 
- l’écoulement est laminaire ; 
- les forces extérieures sont négligeables dans le film ; 
- les forces d’inertie sont négligeables devant les forces de viscosité et de pression ; 
- il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact ; 
- l’épaisseur du film est très faible devant son étendue ; la courbure générale du contact 
peut alors être négligée. 
Chapitre I : Lubrification des paliers : Théorie et modélisation. 
15 
 
En considérant un fluide incompressible et une vitesse nulle suivant l’axe z (système d’axe 
présenté dans la Figure 3 pour un palier développé), l’équation de Reynolds peut alors s’écrire 
sous la forme : 
 
   ቆ          ቇ     ቆ          ቇ                
 
(Eq. 1)  
Avec U la vitesse relative suivant l’axe x entre les deux surfaces, h l’épaisseur de film, p la 
pression, t le temps et µ la viscosité dynamique. 
 
Figure 3 : Système d’axes développé (issu de [6]) 
Il existe deux types de zones dans un palier hydrodynamique : 
- les zones dites « actives », pour lesquelles les surfaces du coussinet et de l’arbre sont 
séparées par de l’huile sous pression ; 
- les zones dites « inactives », pour lesquelles soit l’huile change d’état et devient 
gazeuse (phénomène de cavitation) soit l’air ambiant pénètre à l’intérieur du palier 
(phénomène de séparation). Dans les zones inactives, les surfaces sont alors séparées 
par un mélange d’huile et de gaz. 
Pour les zones inactives du palier, la pression hydrodynamique est constante et égale à la 
pression de cavitation ou à la pression ambiante selon qu’il y ait cavitation ou séparation. 
δ’équation 1 devient alors : 
                 
 
(Eq. 2)  
Avec ρ la masse volumique du mélange huile-gaz. En considérant la variable de 
remplissage        , où   est la masse volumique de l’huile, l’équation 2 devient : 
               
 
(Eq. 3)  
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Le traitement simultané des zones actives et inactives dans le palier peut être réalisé à 
l’aide de l’équation de Reynolds modifiée proposée par Bonneau et Hajjam [7], qui est basée sur 
le modèle de JFO [8][9], pour laquelle une variable universelle D est définie telle que : 
- Pour les zones actives :   {              
 
- Pour les zones inactives :  {               
L’équation de Reynolds modifiée, valable à la fois pour les zones actives et inactives du palier 
s’écrit alors sous la forme : 
 
    ቆ          ቇ      ቆ          ቇ                                
 
(Eq. 4)  
I.3. Conditions aux limites 
La Figure 4 représente un palier développé présentant des zones actives   et inactives   . 
Pour une même abscisse z, il existe une zone de rupture de film à xr et une zone de reformation 
située à xf. δes conditions aux limites appliquées pour résoudre l’équation de Reynolds modifiée 
sont : 
-        sur les frontières en contact avec l’extérieur (w=0 et w=L) ; 
-               sur les frontières     et      , soit une continuité de la 
fonction   ; 
- les conditions de Reynolds pour les frontières de ruptures de film sont        et     ⌉              ; 
-        sur les zones de reformation du film. 
A ces conditions se rajoutent la conservation du débit massique entre les frontières de 
rupture et de reformation du film d’huile, soit : 
- sur les frontières de rupture :  
                               
 
(Eq. 5)  
- sur les frontières de reformation : 
 
                                            
 
(Eq. 6)        et       sont respectivement les vitesses des frontières de rupture et de reformation du 
film d’huile. 
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Figure 4 : Palier développé.    et  représentent respectivement les zones inactives et actives. (issue de [6]) 
I.4. Prise en compte de l’aspect thermique 
δe cisaillement de l’huile dans le palier conduit à une augmentation de la température. 
Cette augmentation de température engendre des déformations thermiques différentielles des 
surfaces en contact et diminue la viscosité de l’huile, ce qui modifie le comportement du palier.  
En 1979, Boncompain et Frêne [10] montrent l’importance de la prise en compte de 
l’aspect thermique sur les coefficients de raideur et d’amortissement d’un palier fonctionnant en 
régime laminaire. Pascovici et al. [11] utilise un modèle en thermique « global » pour étudier le 
comportement TEHD transitoire d’un palier concentrique. δes auteurs montrent l’effet de la 
vitesse de rotation sur la variation de la température de fonctionnement. Pour le cas d’un palier 
en régime dynamique, la température à l’intérieur n’est pas uniforme et varie avec le temps. Une 
analyse fine des problèmes TEHD nécessitent alors la résolution de l’équation de la chaleur dans 
les solides et de l’équation de l’énergie dans le film [6] [12] [13].  
δ’analyse fine du problème thermique nécessite des temps de calculs importants. Comme 
il sera vu dans le chapitre suivant, l’optimisation de la bielle par algorithme évolutionnaire 
(Chapitre III) nécessite de nombreux calculs TEHD. Afin de réduire considérablement les temps 
de calcul, l’aspect thermique a été traité en « thermique global ». Bien qu’approximatif, ce 
modèle est considéré comme fiable par les motoristes. La température est supposée uniforme et 
constante dans l’ensemble du palier. A la fin de chaque cycle, la nouvelle température de 
fonctionnement TEMP du palier est calculée à partir de la relation : 
                                  (Eq. 7)  
où       représente la température d’alimentation,       la puissance dissipée,    le débit de 
fuite,    la chaleur spécifique de l’huile et       un coefficient représentant le pourcentage de 
chaleur évacuée par l’huile. δa valeur de       est généralement estimée autour de 80%.  
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δe calcul de la température globale du palier est un schéma itératif s’arrêtant lorsque la 
température de fonctionnement n’évolue plus d’un cycle à l’autre. 
I.5. Prise en compte des déformations 
δes déformations élastiques des surfaces sont, pour le cas d’un palier, du même ordre de 
grandeur que l’épaisseur de film. Ceci conduit à une modification importante du comportement 
du palier comparé à un palier supposé rigide. Ces déformations sont dues au champ de pression 
hydrodynamique dans le film et à l’effet inertiel de la bielle en mouvement.  
δ’importance des déformations élastiques des surfaces a été démontrée expérimentalement 
en 1964 par Carl [14] et Radermacher [15] . Les résultats expérimentaux ont montré que les 
résultats théoriques d’un palier rigide surestiment d’environ 15% les épaisseurs de film. En 1983, 
Pierre-Eugene [16] et al. confirment par leurs résultats expérimentaux l’importance de la théorie 
EHD pour des cas de fonctionnement statiques et pour des faibles charges (jusqu’à 10KN). 
Devant l’importance de la prise en compte des déformées élastiques, de nombreux travaux ont 
été réalisés sur la modélisation EHD et TEHD des paliers. Une revue de ces travaux est présentée 
dans [17]. Dans le cadre de ce travail, une méthode nodale utilisant une matrice de souplesse 
linéaire a été utilisée pour prendre en compte l’élasticité des pièces en contact. Cette méthode 
sera présentée ultérieurement dans ce chapitre (I.9.2). 
Aitken et McCallion [18] démontrent l’importance de prendre en compte les déformations 
élastiques dues aux effets d’inertie pour la modélisation des paliers de bielles. De même, Osaza 
et al. montrent que le débit de fuite et la puissance dissipée sont plus importants pour un palier 
élastique par rapport à un palier rigide. δes effets d’inertie ont donc été pris en compte pour 
l’ensemble des simulations réalisées dans ce travail à l’aide d’une matrice de souplesse. Conférer 
[19] pour plus d’information sur la construction de la matrice de souplesse inertielle. 
I.6. Equations de l’équilibre de la charge 
Les paliers de tête de bielles de moteur thermique fonctionnent avec un chargement 
dynamique qui peut être décomposé en une succession d’états quasi-statiques. Un exemple de 
chargement est donné dans la Figure 5 pour le cas d’un moteur à 4 temps. δe système d’axes est 
présenté dans la Figure 6. Un cycle de chargement s’établit sur une rotation de 720° du 
vilebrequin. Le pic de charge de 30 kN situé environ à l’angle de vilebrequin 360° correspond à 
la phase d’explosion du moteur qui engendre une forte compression de la bielle. A chaque 
instant t, la charge appliquée au palier est équilibrée par la résultante du champ de pression 
hydrodynamique dans le palier.  
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Figure 5 : Exemple de chargement. 
 
Figure 6 : Système d’axes. 
 
δes équations d’équilibre  pour un palier aligné sous charge dynamique sont : 
 { 
 ∫                ̈  ∫                ̈   
 
(Eq. 8)  
où    et    sont les excentricités suivant X et Y (Figure 7) ;    et    sont les résultantes des 
forces extérieures appliquée ; Ma la masse de l’arbre en mouvement. 
 
Figure 7 : Palier circulaire (issue de [6]) 
I.7. Epaisseur du film lubrifiant 
δ’épaisseur totale du film lubrifiant pour un problème TEHD peut être décomposée en : 
-  une composante          qui représente l’épaisseur du film pour le cas d’un palier 
rigide et qui s’écrit : 
                                         
 
(Eq. 9)  
avec C le jeu radial et      la position angulaire.  
Chapitre I : Lubrification des paliers : Théorie et modélisation. 
20 
 
- une composante           due à la déformation élastique des solides engendrée par les 
pressions hydrodynamiques dans le film d’huile et les effets inertiels ; 
- une composante            due à la dilatation thermique des solides. 
δ’épaisseur totale du film s’écrit alors : 
                                        
 
(Eq. 10)  
I.8. Propriétés rhéologiques de l’huile 
δa connaissance de la viscosité de l’huile est primordiale pour modéliser correctement le 
comportement du palier de bielle. Les viscosités des huiles varient avec la température, la 
pression et éventuellement le taux de cisaillement. Dans le cadre de ce travail, l’huile est 
supposée newtonienne. On suppose une proportionnalité entre la contrainte et la vitesse de 
cisaillement.  
La loi de thermoviscosité utilisée est la relation de Reynolds corrigée avec une viscosité 
seuil    : 
                     
 
(Eq. 11)  
où   est le coefficient de thermoviscosité, T la température de l’huile et    la viscosité à la 
température de référence   .  
Afin de prendre en compte la piezoviscosité de l’huile la loi puissance est utilisée : 
                     (Eq. 12)  
où a et b sont les coefficients de piezoviscosité. 
δ’effet piezovisqueux dépend en réalité de la température (Figure 8). C’est-à-dire que les 
coefficients de piezoviscosité a et b de la loi puissance (équation 12) dépendent de la 
température. Ces coefficients peuvent cependant être considérés constants sur la plage de 
température considérée (100°C à 130°C). 
 
Figure 8 : Viscosité en fonction de la température et de la pression. 
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I.9. Formulation numérique du problème EHD 
I.9.1. Résolution numérique de l’équation de Reynolds 
Dans un palier hydrodynamique, la localisation des zones actives et inactives sont à priori 
inconnues ce qui conduit à la définition de deux problèmes distincts qui seront résolus 
alternativement jusqu’à la convergence des résultats : 
- Problème P1 : les hauteurs de film sont connues : la localisation des zones actives et 
inactives doivent être déterminées ; 
- Problème P2 : la localisation des zones actives et inactives sont connues : les pressions 
et les épaisseurs de film sont recherchées. 
Les solutions des problèmes P1 et P2 s’obtiennent respectivement par les résolutions des 
équations 3 et 1. Les paliers de bielles fonctionnant en dynamique, il faut résoudre ces deux 
problèmes pour chaque pas de temps t.  
La méthode des éléments finis (EF), et plus précisément la méthode des résidus pondérés, a été 
utilisée pour résoudre le problème EHD. La méthode des EF sera uniquement présentée pour la 
résolution du problème P2. En raison de la similitude des équations 3 et 1, le principe des 
éléments finis exposé pour le problème 1 peut être étendu au problème 2 (cf [19]).   
La forme intégrale de l’équation 4 peut s’écrire sous la forme : 
 
     ∫ ቌ  (    ቆ          ቇ     ቆ          ቇ)                      (           )ቍ   
 
(Eq. 13)  
Avec   l’ensemble du domaine fluide,  une fonction suffisamment différentiable définie sur  . 
La formulation faible est obtenue en intégrant par partie certains termes de l’équation 13 et en 
ajoutant des intégrales complémentaires définies sur les frontières de transition entre les zones 
actives et inactives [7] : 
 
     ∫                               (            )                    ∫            
 
(Eq. 14)  
Les fonctions W sont choisies nulles sur la frontière   , ce qui permet de ne pas faire 
apparaître les termes complémentaires des intégrations par parties. Les solutions D du problème 
P1 sont les solutions qui minimisent la fonction      et qui satisfont les conditions aux limites 
sur les frontières extérieures    du film. δ’utilisation de la méthode des EF permet d’intégrer de 
façon implicite toutes les conditions aux limites que doit satisfaire l’équation de Reynolds 
modifiée. 
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Le domaine fluide   est discrétisé en ne éléments finis. δ’équation 14 peut alors s’écrire pour le 
nœud j d’un élément fini    : 
 
       ∑      ∑                                               ቆ                        ቇ ∑                           ∑       (       )            (          )              
 
(Eq. 15)  
Avec npg le nombre de points de Gauss sur l’élément, nne le nombre de nœuds par élément,     la fonction de pondération relative au nœud j,     la fonction d’interpolation du nœud k 
appartenant à   .    représente l’état actif ou inactif du nœud k.    prend la valeur 1 pour une 
zone active et la valeur 0 pour une zone inactive. Les fonctions de pondération sont considérées 
égales aux fonctions de formes. 
La somme de toutes les fonctions      élémentaires de chaque élément du domaine   conduit à 
un système d’équations linéaires en D, qui s’écrit en formulation matricielle : 
 { }  [ ]{ }  { } 
 
(Eq. 16)  
où { } est le vecteur des résidus de l’équation de Reynolds modifiée, { } le vecteur de la 
variable universelle et { } le vecteur des seconds membres de l’équation. δes termes de la 
matrice [ ] et du vecteur { } s’écrivent : 
 
    ∑ ∑ (      ∑                                )              ∑                         ∑                          
 
(Eq. 17)  
 
   ∑ ∑    ቆ                        ቇ               ∑       (          )                   
 
(Eq. 18)  
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Les éléments utilisés pour les zones actives sont des éléments quadratiques à 8 nœuds car 
les fonctions de forme de type quadratique décrivent mieux les variations de pression dans le 
palier que les éléments linéaires [20]. Pour les zones inactives du palier, l’équation à résoudre est  
hyperbolique (équation 3). δes éléments utilisés sont alors des éléments linéaires à 4 nœuds car 
la résolution s’effectue en décentrant les fonctions d’interpolations, et les fonctions 
d’interpolation linéaires sont facilement décentrables. Les éléments quadratiques à 8 nœuds des 
zones actives sont divisés en 4 éléments quadrangulaires à 4 nœuds. δa valeur des paramètres au 
nœud central est éventuellement obtenue par interpolation. 
I.9.2. Matrice de souplesse 
Les pressions hydrodynamiques dans le film déforment élastiquement les surfaces en 
contact. Afin de prendre en compte ces déformations dans la modélisation, la méthode des EF est 
utilisée afin de déterminer les matrices de souplesses des pièces en contact. Dans le cadre de ce 
travail, l’arbre est considéré comme indéformable et uniquement l’élasticité de la bielle a été 
prise en compte. 
La structure de la bielle est dans un premier temps discrétisée par des éléments finis 
(Figure 9). δe déplacement radial d’un nœud de la surface du coussinet en contact avec le film 
dépend de toutes les forces agissant sur les nœuds de cette surface. δe déplacement d’un nœud j 
est déterminé en appliquant successivement une force unitaire sur chaque nœud du maillage de la 
surface du coussinet en contact avec le film. Une combinaison linéaire de toutes les solutions 
élémentaires est ensuite réalisée afin de déterminer la matrice de souplesse [ ] de la bielle. 
Les déformées élastiques {  } de la surface de la bielle dues aux pressions 
hydrodynamiques s’obtiennent à partir de la relation : 
 {  }  [ ]{ } 
 
(Eq. 19)  
Où { } est le vecteur des forces nodales appliquées aux nœuds du maillage. { } est obtenu 
par l’intégration numérique des champs de pression sur l’ensemble des éléments du maillage.  
Le maillage du film utilise des éléments quadrangles quadratiques à 8 nœuds et les 
éléments du coussinet sont des tétraèdres quadratiques à 10 nœuds. δe maillage surfacique du 
coussinet en contact avec le maillage film est donc constitué d’éléments quadratiques à 6 nœuds. 
La correspondance entre le maillage film et celui de la surface du coussinet est présentée en 
Figure 10. Les pressions appliquées sur le maillage de la surface du coussinet sont calculées à 
partir de l’ensemble des pressions aux nœuds du maillage film, soit directement, soit par 
interpolation pour le nœud qui occupe la position centrale. Ces choix de maillages permettent de 
réduire les erreurs d’interpolation [19]. 
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Figure 9 : Maillage éléments finis de la bielle. 
 
 
 
Figure 10 : Maillage du film et de la surface du coussinet 
I.10. Lubrification mixte  
δ’équation de Reynolds développée en amont dans ce chapitre est valable pour des 
fonctionnements purement hydrodynamiques du palier. Pour des cas de fonctionnement sévères 
(faible vitesse et/ou fort chargement), une partie du palier peut fonctionner en régime dit de 
lubrification mixte.  
Les surfaces des pièces mécaniques ne sont pas parfaitement lisses mais présentent des 
défauts géométriques nommés rugosités. Ces rugosités peuvent entrainer une modification 
importante du comportement du contact et conduisent à l’existence de trois régimes de 
lubrification : 
- le régime hydrodynamique : les deux surfaces en contact sont séparées par un film 
d’huile continu ; 
- le régime mixte : une partie du palier fonctionne en régime hydrodynamique mais il 
existe des zones pour lesquelles les aspérités des deux surfaces sont directement en 
contact. La portance du palier est donc assurée à la fois par les pressions 
hydrodynamiques et également par les pressions de contacts entre les aspérités ; 
- le régime limite : l’essentiel de la portance du contact est assuré par des contacts secs 
entre les aspérités des deux surfaces. 
Afin de déterminer le régime de lubrification du contact, il est usuel de définir une distance 
moyenne adimensionnée entre les deux surfaces en contact telle que : 
  ̅     (Eq. 20)  
Avec (cf Figure 11) :  
            
 
(Eq. 21)  
   √        
 
(Eq. 22)  
         
 
(Eq. 23)    représente l’épaisseur de film nominale entre les surfaces moyennes des deux corps en contact;    l’épaisseur de film totale ;   ,    sont les rugosités des deux parois calculées par rapport à 
leurs surfaces moyennes respectives ;   est la rugosité combinée des deux surfaces ;    et   les 
écart-types des deux rugosités    et    et   l’écart-type combiné de la rugosité combinée. 
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Le régime de lubrification est déterminé selon la valeur de  ̅ : 
-  ̅    : régime hydrodynamique ; 
-    ̅      : régime mixte ; 
-  ̅      :régime limite. 
 
Figure 11 : Epaisseur du film (Source : [21]). 
Les différents régimes de lubrification peuvent être représentés à l’aide de la courbe de 
Stribeck (Figure 12) qui exprime le coefficient de frottement f en fonction du nombre de Hersey 
noté Hs. Pour un palier, ce dernier s’écrit :        
avec p la pression moyenne en Pa.   la fréquence de rotation en tours par seconde et µ la 
viscosité de l’huile en Pa.s. 
 
 
Figure 12 : Courbe de Stribeck et régimes de lubrification (issue de [21]). 
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Pour des faibles valeurs de Hs (faible vitesse et/ou forte charge), le coefficient de 
frottement est important et résulte des nombreux contacts entre les aspérités des surfaces, c’est le 
régime limite. δe coefficient de frottement diminue ensuite avec l’augmentation de Hs au fur et à 
mesure que la part hydrodynamique prend de l’importance (régime mixte). δorsque l’épaisseur 
du film d’huile devient suffisamment importante, les rugosités des surfaces n’ont plus 
d’importance sur le contact et le frottement croît linéairement avec Hs, comme le fait la 
contrainte de cisaillement avec l’augmentation de la vitesse dans le cas d’un fonctionnement 
hydrodynamique.  
La courbe de Stribeck montre que les frottements les plus faibles sont obtenus pour le 
régime de lubrification mixte. Les motoristes recherchent donc à atteindre ce régime dans les 
moteurs, afin de réduire les pertes d’énergie, tout en évitant une usure importante des pièces. 
I.10.1. Modélisation de l’écoulement entre les rugosités 
Pour le régime de lubrification mixte, la pression hydrodynamique dans le palier est 
fortement modifiée du fait des multiples convergents et divergents créés par les défauts de 
surfaces. De plus, une partie des aspérités des surfaces est directement en contact. 
Il est techniquement impossible de modéliser exactement le phénomène de lubrification 
mixte pour la totalité d’un  palier car cela impliquerait de connaître parfaitement l’état des deux 
surfaces en contact et nécessiterait l’utilisation d’un maillage excessivement fin. δa taille des 
éléments requis devrait être du même ordre de grandeur que l’étendue des aspérités les plus fines 
ce qui engendrerait des maillages et des temps de calculs prohibitifs. 
δa rugosité peut être traitée sur l’ensemble d’un palier au travers de facteurs d’écoulements 
ajoutés à l’équation de Reynolds classique. La rugosité modifie le frottement moyen dans le 
palier ce qui se traduit par la modification de la viscosité apparente prise en compte par les 
facteurs d’écoulements. Ils existent deux types d’approches pour le calcul des facteurs 
d’écoulement : 
- l’approche stochastique, où seuls les paramètres statistiques de la rugosité sont 
nécessaires comme données d’entrée ;  
- les approches pour lesquelles les facteurs d’écoulement sont calculés directement sur 
une description géométrique de la rugosité à partir d’un échantillon de surface et en 
effectuant un calcul déterministe des paramètres nécessaires. 
Ne disposant pas d’une description géométrique de la rugosité d’un échantillon de surface 
des bielles étudiées dans ce travail, l’approche stochastique, et plus particulièrement le modèle 
de Patir et Cheng [22] [23] a été utilisé. Il est basé sur les caractéristiques statistiques de la 
rugosité des surfaces en contact décrites précédemment (I.10).  
Trois facteurs d’écoulement sont intégrés dans l’équation de Reynolds, le but étant 
d’aboutir à la pression moyenne  ̅ dans le film entre les deux surfaces rugueuses. Les facteurs 
d’écoulements sont calculés numériquement à partir de deux surfaces rugueuses générées 
numériquement (explicité dans [23]). δ’équation de Reynolds moyennée s’écrit : 
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   ቆ         ̅  ቇ     ቆ         ̅  ቇ       ̅               ̅   
 
(Eq. 24)  
Avec : 
-    le facteur d’écoulement suivant la direction u. Il compare le débit moyen d’une 
surface rugueuse à celui d’une surface lisse ; 
-    le facteur d’écoulement suivant la direction w (effet de la rugosité sur le débit de 
Poiseuille) ; 
-    le facteur du débit additionnel dû au glissement à l’intérieur du palier rugueux (effet 
combiné de la rugosité et du glissement) ; 
δ’équation 24 doit donc être utilisée pour résoudre les problèmes P1 et P2 de la résolution 
de l’équation de Reynolds lorsque la lubrification mixte est prise en compte.  
I.10.2. Modèle de contact  
Lorsque le régime de lubrification mixte apparaît dans le palier, une partie des aspérités 
des surfaces entre directement en contact. La portance du palier est donc assurée à la fois par les 
pressions hydrodynamiques et également par les pressions de contact entre les aspérités. Les 
modèles de contact permettent le calcul anticipé de la pression de contact en fonction de la 
séparation relative des surfaces de l’arbre et du coussinet. 
Le modèle de contact utilisé est celui proposé par Robbe-Valloire et al. [24]. Il est basé sur 
une analyse statistique de la rugosité des surfaces et intègre une loi de contact élastoplastique. La 
surface de l’arbre est supposée avoir un comportement purement élastique et la surface du 
coussinet un comportement élastoplastique. 
Afin de définir l’état des surfaces en contact, six paramètres de rugosité et d’ondulation de 
la norme Motif ([21]) sont utilisés : 
- R : moyenne des profondeurs élémentaires de rugosité mesurées sur les motifs de 
rugosité ; 
- SR : écart-type des rugosités élémentaires ; 
- AR : moyenne des pas élémentaires de rugosité ; 
- SAR : écart-type des pas élémentaires de rugosité 
- W : moyenne des profondeurs d’ondulation ; 
- SW : écart-type des profondeurs d’ondulation. 
La charge totale transmise par les aspérités en contact dépend du type de déformations 
(élastique, plastique ou élastoplastique) des aspérités, elle peut alors s’écrire : 
                                           
 
(Eq. 25)  
Le modèle permet de déterminer la pression de contact    en fonction de l’épaisseur de 
film entre les deux surfaces. Un exemple est donné dans la Figure 13.  
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Figure 13 : Pression de contact en fonction de l’épaisseur de film. 
I.11. Algorithme de résolution 
Les pressions hydrodynamiques dans le film engendrent des déformations élastiques du 
coussinet qui modifient alors le champ de pression. δes champs de pression et d’épaisseur 
doivent donc être déterminés simultanément. Le problème P2 de l’équation de Reynolds, les 
équations de l’équilibre de la charge et les équations de l’élasticité sont regroupées dans un 
problème unique résolu par la méthode de Newton-Raphson. δ’algorithme général utilisé est une 
extension de celui proposé par Bonneau et Hajjam [7].  
Deux types de calculs ont été utilisés, le calcul isotherme (ISO) où la température de 
fonctionnement du palier est fixée par l’utilisateur et le calcul en Thermique Global (TG) où la 
température globale de fonctionnement du palier est calculée de façon itérative (I.4). Les 
algorithmes des deux types de calculs sont présentés dans la Figure 14.  
δa trajectoire du centre de l’arbre étant une inconnue du problème, la première position de 
l’arbre dans le palier pour le premier pas de temps est fixée à partir des tables proposées par 
Frêne [5]. La charge est appliquée graduellement sur le palier sur la première partie du premier 
cycle de calcul. Il en est de même pour la contribution du terme transitoire de l’équation de 
Reynolds. Ceci est réalisé afin d’assurer la convergence du calcul lors du premier cycle. Le 
calcul ISO nécessite donc plusieurs cycles de calcul pour converger (généralement de 2 à 5 
cycles). Un calcul TG nécessite entre 6 et 15 cycles supplémentaires de calculs pour assurer la 
convergence de la température de fonctionnement du palier. 
Pour un calcul « type », le maillage film comporte 4 éléments sur la demi-largeur du 
palier et 64 éléments sur la circonférence (Figure 15). Le maillage surfacique du coussinet est 
composé de deux fois plus d’éléments (division des quadrangles en deux triangles Figure 16). Le 
Tableau  1 présente une estimation du temps de calcul pour les cas ISO et TG. Un calcul ISO est 
environ 5 fois plus rapide qu’un calcul TG. 
Chapitre I : Lubrification des paliers : Théorie et modélisation. 
29 
 
 
Thermique global Isotherme 
Temps de calcul (min) 210 40 
Tableau  1 : Estimations du temps de calcul. 
 
 
 
Figure 14 : Algorithme numérique. 
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Figure 15 : Maillage film « type », 4 éléments sur la demi-
largeur du palier et 64 suivant la circonférence. 
 
Figure 16 : Maillage « type » d’une bielle. 
I.12. Présentation des grandeurs d’intérêt 
Afin d’étudier le fonctionnement du palier, cinq principales grandeurs d’intérêt sont 
analysées : 
- la puissance dissipée (PUISS)  moyenne au cours du cycle : elle représente la perte 
d’énergie par dissipation visqueuse due au cisaillement de l’huile au cours d’un cycle ; 
 
- le débit de fuite (Débit) : il représente la quantité d’huile sortant du palier. Il permet 
l’évacuation des particules étrangères au contact telles que les particules d’usure, et 
contribue à évacuer la chaleur produite par le cisaillement de l’huile dans le palier. Un 
débit de fuite important nécessite cependant une alimentation en huile importante ;  
 
- la température globale de fonctionnement (TEMP) : elle représente la température 
globale et moyenne du palier sur l’ensemble du cycle de fonctionnement. Cette 
grandeur est importante puisque elle déforme les pièces et modifie la viscosité du 
lubrifiant.  
 
- le produit Pression de contact * Vitesse (PcV) [25] : c’est un critère de sévérité 
principalement utilisé pour le calcul d’usure. Plus ce produit est important et plus le 
palier fonctionne en conditions sévères. Dans ce travail, PcV représente la valeur 
moyenne au cours du cycle du produit Pression de contact * Vitesse du nœud du 
maillage le plus sollicité, c'est-à-dire le nœud présentant le plus fort produit Pression 
de contact * Vitesse moyen au cours du cycle. C’est une grandeur locale. 
 
- le critère de sévérité noté « CritH » : ce critère représente le pourcentage du palier au 
cours du cycle qui travaille en dessous d’une certaine épaisseur de film fixée par 
l’utilisateur. Il donne une indication sur la durée et la proportion du palier qui travaille 
en dessous d’une épaisseur seuil hCritH, pour laquelle il survient des contacts importants 
entre les surfaces. Plus la valeur de CritH est élevée et plus le palier fonctionne en 
conditions sévères. C’est une grandeur globale. CritH est fortement lié à la pression de 
contact Pc dans le palier puisque elle est elle-même calculée à partir de l’épaisseur de 
film (paragraphe I.10.2 : Figure 13 ). 
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Le Tableau  2 présente un récapitulatif des grandeurs d’intérêt observées avec la possibilité 
ou non d’une exploitation éxpérimentale. Le Débit et TEMP sont relativement faciles à mesurer 
directement (Chapitre IV). A partir de ces valeurs il est possible de réaliser un bilan global du 
palier et de déterminer PUISS. Les grandeurs PcV et CritH sont des indicateurs de sévérité du 
contact qui peuvent être obtenus numériquement mais pas de façon expérimentale, par manque 
d’instrumentation pour CritH. 
Grandeur Abbréviation Unité 
Grandeur  
locale 
Grandeur 
 globale 
Possibilité 
d'obtention  
expérimentale 
Puissance dissipée PUISS W 
 
X oui 
Débit de fuite Débit l/min 
 
X oui 
Température TEMP °C 
 
X oui 
Pression de contact * 
Vitesse 
PcV W/mm² X  
Impossible 
CritH CritH % 
 
X Impossible 
Tableau  2 : Grandeurs étudiées. 
I.13. Conclusion 
La théorie de la lubrification des paliers de tête de bielle ainsi que la formulation 
numérique du problème ont été développées dans ce chapitre. Malgré une apparente simplicité, 
la modélisation du comportement d’un palier de bielle est complexe. Elle nécessite de résoudre 
l’équation de Reynolds, les équations d’équilibre de la charge et les équations de l’élasticité pour 
chaque pas de temps. Le programme utilisé ([19] [26]) prend en compte l’apparition d’un régime 
de lubrification mixte, les déformations élastiques de la bielle, les comportements 
thermovisqueux et piezovisqueux de l’huile ainsi que l’évolution thermique du palier. 
δes paramètres d’entrée agissant sur le palier sont nombreux. Il existe les paramètres liés à 
la géométrie du palier (jeu radial, diamètre…), les paramètres liés aux propriétés rhéologiques de 
l’huile (viscosité, piezoviscosité…) et les paramètres structurels (module d’Young de la 
bielle…). Certains de ces paramètres sont peu ou mal contrôlés et peuvent agir fortement sur le 
comportement du palier. δ’objectif principal du travail présenté dans ce manuscrit est de 
déterminer numériquement les gains réalisables sur deux des grandeurs d’intérêt du palier 
(puissance dissipée et sévérité) avec une meilleure maitrise de ces paramètres. 
Il apparaît donc naturel que le chapitre suivant présente les algorithmes utilisés pour 
l’optimisation de la lubrification de la bielle. La méthode choisie, s’appuyant sur des algorithmes 
évolutionnaires, présente l’avantage de déterminer l’ensemble des solutions optimales d’un 
problème multiobjectif. Son principal inconvénient est le nombre important de calculs pour 
converger vers ces solutions. De plus, le temps de calcul étant relativement important (environ 
3h pour un calcul en TG), il s’avère pertinent de construire un méta-modèle du fonctionnement 
du palier qui permettra alors de s’affranchir de cette contrainte de temps. La construction du 
méta-modèle peut être réalisée par la méthode des plans d’expériences, présentée en début du 
chapitre suivant. 
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Chapitre II  
Présentation des plans d’expériences et optimisation 
multiobjectif. 
 
 
II.1. Présentation des plans d’expériences 
II.1.1. Introduction 
δa méthode, ou technique des Plans d’Expériences (PE) est une démarche systématique, 
rigoureuse et ordonnée basée sur des considérations statistiques permettant d’étudier les relations 
entre les paramètres d’entrée et de sortie d’un système. 
Elle est largement utilisée dans de nombreux domaines tels que l’agroalimentaire, la 
chimie,… mais moins rependue en mécanique. Concrètement, la méthode des PE peut être 
utilisée dès que l’on cherche à étudier une grandeur d’intérêt (grandeur mesurée ou calculée) y 
dépendant de variables d’entrée xi [27] : 
         (Eq. 26)  
avec         ; N étant le nombre de paramètres d’entrée. 
Dans la plupart des applications, une expérience (également appelée « essai ») coûte cher. 
On entend par « cher » les moyens mis en œuvre pour réaliser une expérience, c'est-à-dire le 
temps passé par l’expérimentateur pour réaliser un essai, le temps de calcul d’une simulation 
numérique… δa méthode des PE sert à optimiser la sélection et le nombre d’expériences à 
réaliser afin d’obtenir le maximum d’informations et la meilleure précision possible sur les 
résultats.  
La méthode intuitive pour étudier un système consiste généralement à faire varier une 
seule variable d’entrée à la fois en gardant les autres variables à une valeur fixe. Il faut réaliser N 
fois cette opération lorsque l’on cherche à étudier N variables d’entrée. Considérons le cas d'une 
grandeur d’intérêt y dépendant de deux variables x1 et x2. On cherche la relation existante telle 
que y = f(x1,x2). La Figure 17 représente l’ensemble des solutions y pour toutes les combinaisons 
possibles de x1 et x2. Afin d’étudier ce système, la méthode intuitive consiste alors à faire varier 
x2 en gardant x1 fixe, puis inversement. Les carrés de la Figure 18 représentent les expériences 
réalisées par l’expérimentateur avec la méthode intuitive. 
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Figure 17 : y=f(x1,x2). 
 
Figure 18 : Comparaison méthode intuitive et méthode 
des PE. 
 
Cette approche est le plus souvent inefficace dans le sens où elle ne donne que peu 
d’informations sur le comportement du système étudié. Elle ne prend pas en compte par exemple 
les interactions pouvant exister entre les variables d’entrée et ne donne que peu d’indications sur 
la direction vers laquelle on est susceptible de trouver la solution optimale, minimisant y par 
exemple.  
Dans la méthode des plans d’expériences, les variables d’entrée varient simultanément. 
Pour le cas de l’exemple précédant, les expériences à réaliser sont représentées par des cercles 
sur la Figure 18. Comme il sera présenté plus tard dans ce chapitre (II.1.11.7.2), l’erreur 
commise sur l’estimation des effets des paramètres d’entrée dépend de  [ ] [ ]   , [X] étant la 
matrice du système d’équations qui dépend des essais réalisés et qui va permettre de calculer les 
coefficients du modèle mathématique. On peut alors aisément montrer que les expériences 
sélectionnées par la méthode des PE permettent de réduire l’erreur sur la mesure des effets des 
paramètres d’entrée par rapport à la méthode intuitive tout en diminuant le nombre d’essais.  
Un modèle de régression est ensuite créé à partir des résultats obtenus afin de modéliser le 
comportement du système étudié. Enfin, des outils statistiques sont utilisés pour vérifier la 
validité et la précision du modèle obtenu.  Les principaux avantages des PE sont: 
- possibilité d’étudier un grand nombre de variables d’entrée ; 
- minimisation du nombre d’expériences à réaliser ; 
- modélisation mathématique du phénomène ; 
- évaluation de la qualité du modèle obtenu. 
II.1.2. Bibliographie 
Il existe une abondante littérature traitant des PE d’un point de vue général, citons à titre 
d’exemples : 
- pour une première approche: [27] et [28] ; 
- pour une approche pratique: [29] et [30] ; 
- pour une approche théorique: [31]. 
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II.1.3. Définitions 
Dans le cadre des PE, on appelle « réponse »  la grandeur d’intérêt [27]. C’est la grandeur 
mesurée à chaque essai par l’expérimentateur. Cette grandeur peut être également le résultat d’un 
calcul dans le cadre d’une étude numérique. δa réponse dépend généralement de plusieurs 
variables que l’on appelle « facteurs ». Ce sont les paramètres d’entrée du système. δa 
modification de la valeur des facteurs peut entraîner une modification de la réponse mesurée ou 
calculée. Dans la pratique, il existe deux types de facteurs : 
- les facteurs contrôlés, ce sont les facteurs sur lesquels l’expérimentateur peut agir ; 
- les facteurs incontrôlés comme la température ambiante, le taux d’humidité ambiant, 
l’ensoleillement… Ces facteurs agissent sur le système étudié mais sont subis par 
l’expérimentateur.   
La valeur donnée à un facteur pour réaliser un essai est appelée « niveau » ou « modalité » 
et sa plage de variation est appelée le « domaine du facteur ». δe domaine d’un facteur peut être 
représenté par un axe gradué et orienté (Figure 19).   
 
Figure 19 : Domaine d’un facteur. 
Si l’on considère un deuxième facteur, il peut être représenté de la même façon par un 
second axe orthogonal au premier. δ’espace créé par ces deux axes est appelé « l’espace 
expérimental » et la zone où les domaines des facteurs se croisent définit le « domaine d’étude » 
(Figure 20). δe domaine d’étude définit la zone dans laquelle l’expérimentateur va réaliser ses 
expériences. Il peut être représenté graphiquement pour 1, 2 et 3 facteurs.  
 
Figure 20 : Domaine d’étude pour deux facteurs. 
On appelle surface de réponse, la surface créée par l’ensemble des réponses sur le domaine 
d’étude. δa Figure 17 présente une surface de réponse pour le cas de deux facteurs x1 et x2.  
δes définitions données s’appliquent aux facteurs continus. Certains facteurs, comme un 
nombre de personnes ou le nombre de dents d’un pignon par exemple, peuvent être discrets. La 
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méthode des PE peut également être utilisée pour de tels facteurs [27] [28] [29] [30] [31]. Dans 
ce mémoire, uniquement le cas des facteurs continus est traité.  
II.1.4. Coordonnées centrées réduites 
Dans la méthode des PE, les facteurs sont adimensionnés et centrés sur 0. Le passage des 
valeurs réelles aux valeurs centrées réduites s’effectue pour le facteur i en utilisant la formule 
suivante :  
                 (Eq. 27)  
Avec xi la valeur centrée réduite du facteur, Ai la valeur en unité courante du facteur,     la 
valeur en unité courante au centre du domaine du facteur et pasi la plage de variation en unité 
courante du facteur.  
La valeur limite inférieure du domaine du facteur, appelée « niveau bas », aura donc la 
valeur -1, la limite supérieure (« niveau haut ») la valeur +1 et la valeur centrée la valeur 0. 
Cette transformation permet de : 
- faciliter la visualisation des résultats obtenus ; 
- réaliser des alias afin de réduire le nombre d’expériences à effectuer ; 
- comparer des effets de différentes unités entre eux. 
Ces trois points seront explicités ultérieurement dans ce chapitre. 
II.1.5. Représentation d’une étude  
Considérons l’étude d’un système à deux facteurs x1 et x2 et une réponse y.  Les résultats 
des essais réalisés par l’expérimentateur sont représentés en valeurs réelles dans le Tableau  3. 
δa première colonne indique le numéro de l’essai, les deux colonnes suivantes et la dernière 
représentent respectivement les niveaux des facteurs et le résultat de chaque essai. Le Tableau  4 
représente la même étude en coordonnées centrées réduites. Pour un nombre de facteurs 
inférieurs à quatre, il est possible de représenter graphiquement les essais expérimentaux. La 
Figure 21 représente l’étude précédente sous forme graphique et la Figure 22 représente un 
exemple pour trois facteurs. Pour cette visualisation, les facteurs sont centrés et réduits.  Chaque 
point représente un essai à réaliser. 
 
N° essai x1 (µm) x2 (°C) y (W) 
1 12 90 62 
2 40 90 67 
3 12 110 53 
4 40 110 51 
5 26 100 60 
Tableau  3: Représentation de l’étude sous forme d’un 
tableau pour deux facteurs en variables réelles. 
N° essai x1 x2 y (W) 
1 -1 -1 62 
2 +1 -1 67 
3 -1 +1 53 
4 +1 +1 51 
5 0 0 60 
Tableau  4 : Représentation de l’étude sous forme d’un 
tableau pour deux facteurs en variables centrées réduites. 
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Figure 21 : Représentation de l’étude sous forme 
graphique pour deux facteurs. 
 
Figure 22 : Représentation d’une étude sous forme 
graphique pour trois facteurs. 
II.1.6. Modélisation mathématique 
Dans la méthode des PE, on s’intéresse à la relation existant entre une réponse y et N 
facteurs : 
               (Eq. 28)  
En pratique, cette relation est généralement approchée par un développement en série de Taylor 
qui prend la forme d’un polynôme : 
 
 
(Eq. 29)  
Avec xi le niveau du facteur i, y la valeur de la réponse et a0, ai, aij, aii… les coefficients 
inconnus que l’on cherche à déterminer à partir des résultats expérimentaux.  
C’est l’un des points importants de la méthode des PE. Elle consiste à optimiser la 
sélection des expériences à réaliser afin de construire un modèle mathématique le plus 
représentatif possible du phénomène étudié. Ce modèle mathématique peut ensuite être utilisé 
pour prédire des nouvelles valeurs de la réponse sans réaliser d’expérience supplémentaire.  
δe nombre d’expériences à réaliser dépend directement de la richesse du modèle 
mathématique choisi par l’expérimentateur. Deux hypothèses fortes sont le plus souvent 
utilisées : 
- Hypothèse 1 : Les interactions de plus de deux facteurs sont négligeables. Ce qui 
signifie que seules les interactions xi xj sont prises en compte par le modèle. 
- Hypothèse 2 : Sur les plages de variations des facteurs, les réponses peuvent être 
correctement approchées par des polynômes du second degré. 
Il existe des études pour lesquelles ces hypothèses ne sont pas valides. Il est alors possible 
d’utiliser des modèles mathématiques d’ordres supérieurs prenant en compte des interactions de 
plus de deux facteurs. Mais dans la pratique, la plupart des applications vérifient ces deux 
hypothèses [27]. 
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Les différents PE peuvent être classés en deux catégories selon l’objectif que souhaite 
atteindre l’expérimentateur : 
- Les plans de criblage ou screening : ils permettent de déterminer quels sont les 
facteurs influents sur la réponse observée. δ’objectif est de répondre oui ou non à la 
question : le paramètre xi est-il influent ? Le but est de « dégrossir » le problème en 
écartant de l’étude les facteurs peu ou pas influents. Pour ce type de plan, un grand 
nombre de facteurs peut être étudié avec peu d’essais. δes modèles mathématiques des 
plans de criblage sont des polynômes d’ordre 1 pouvant prendre en compte les 
interactions de deux facteurs:  Modèle sans interaction :  
      ∑          (Eq. 30)   Modèle avec interactions :  
      ∑      ∑                     (Eq. 31)  
 
- Les plans d’optimisation : ils sont utilisés pour réaliser un modèle mathématique 
prédictif du système. Le but est de pouvoir modéliser le comportement de la réponse 
étudiée avec la meilleure précision. Ils sont utilisés pour la phase d’optimisation. δes 
plans d’optimisation nécessitent plus d’expériences que les plans de criblage pour un 
nombre de facteurs identique. Pour les plans d’optimisation, les modèles 
mathématiques sont généralement des polynômes du second degré prenant en compte 
les interactions de deux facteurs: 
      ∑      ∑                     ∑            (Eq. 32)  
II.1.7. Système d’équations et résolution 
Une fois le modèle mathématique choisi et l’ensemble des essais réalisés, un système 
d’équations est obtenu. Il s’écrit en notation matricielle : 
 { }  [ ]{ }  { } (Eq. 33)  
 
  
Avec pour n expériences: -  { }  {       }  le vecteur des réponses. 
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- [X] la matrice (N*N) du système, qui dépend du plan 
choisi. 
- { }  {  
              }  
  
 le vecteur des coefficients que l’on cherche 
à déterminer. 
- { }  {       } le vecteur des résidus. 
 Le vecteur des résidus exprime les écarts entre le modèle mathématique et le résultat des 
expériences. Si le nombre d’expériences réalisées n est égal au nombre d’inconnues q du modèle 
mathématique choisi par l’expérimentateur, le vecteur { } est automatiquement nul. Il est en effet 
possible d’obtenir un modèle mathématique passant par tous les points expérimentaux 
(interpolation). Dans le domaine des PE, on parle alors de plans « saturés ». Dans la pratique, le 
nombre d’expériences est généralement supérieur au nombre d’inconnues. δes modèles 
mathématiques n’étant jamais idéaux, il est alors impossible de déterminer un ensemble de 
coefficients a permettant au modèle mathématique de passer par tous les points expérimentaux. 
δe système est alors résolu à l’aide d’une méthode de régression généralement basée sur le 
critère des moindres carrés (Régression linéaire multiple). Les coefficients qui minimisent la 
somme des carrés des résidus s’obtiennent avec la relation : 
9 { }   [ ] [ ]    [ ] { } (Eq. 34)  
Avec [ ]  la matrice transposée de [ ] et  [ ] [ ]    la matrice inverse de  [ ] [ ] . 
II.1.8. Les plans de criblage 
II.1.8.1. Les plans factoriels complets à deux niveaux 
Pour les plans factoriels complets, chaque facteur peut prendre deux niveaux : le niveau 
bas (-1) et le niveau haut (+1). Ils sont qualifiés de « complets » car une expérience est réalisée 
pour chaque combinaison des niveaux des facteurs. De plus, un ou plusieurs points 
expérimentaux sont généralement ajoutés au centre du domaine. Les figures 23 et 24 
représentent un plan factoriel complet à deux niveaux pour respectivement deux et trois facteurs 
avec une expérience supplémentaire située au centre du domaine. 
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Figure 23 : Plan factoriel complet à deux niveaux pour 
deux facteurs. 
 
Figure 24 : Plan factoriel complet à deux niveaux pour 
trois facteurs. 
 
Ce type de plan est noté :     
- le 2 indique que chaque facteur peut prendre deux niveaux ; 
-  le N indique que N facteurs sont étudiés ; 
-    représente le nombre total d’expériences réalisées auquel s’ajoutent les points 
expérimentaux au centre du domaine. 
Ces plans peuvent être utilisés pour créer des modèles mathématiques de degré 1 prenant 
en compte toutes les interactions possibles. Cependant, comme il a été vu dans le paragraphe 
II.1.6, le modèle mathématique est généralement limité uniquement aux interactions de deux 
facteurs. Une illustration du calcul des coefficients du modèle mathématique pour le cas d’un 
plan   est illustrée en Annexe 1. 
 δ’inconvénient des plans    est que le nombre d’expériences à réaliser peut rapidement 
devenir important (64 expériences pour 6 facteurs, 128 pour 7 facteurs,…). 
II.1.8.2. Les plans factoriels fractionnaires 
Les plans factoriels fractionnaires permettent de réduire le nombre d’essais à réaliser par 
rapport à un plan complet. Mais ceci implique que certains effets des facteurs seront alors 
confondus entre eux. On parle alors de termes « aliasés » ou tout simplement d’ « alias ». 
Comme pour les plans factoriels complets, chaque facteur peut prendre deux niveaux (-1 et 
1). Dans les plans factoriels fractionnaires, seule une fraction des combinaisons possibles des 
niveaux des facteurs est prise en compte, d’où l’appellation de plan « fractionnaire ». De plus, 
une ou plusieurs expériences supplémentaires sont réalisées au centre du domaine. Ils nécessitent 
2
L
 fois moins d’expériences que le plan factoriel complet. Ils sont notés pour un cas général :      
- le L signifie que le nombre d’expériences a été divisé par 2L par rapport à un plan 
complet ; 
-      représente le nombre total d’expériences réalisées auquel s’ajoute les points 
expérimentaux au centre du domaine. 
Un exemple de plan      est donné en Annexe 2. 
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II.1.9. Classification de la résolution des plans 
Une classification a été établie afin de connaître les types de coefficients qui sont aliasés 
après résolution du système d’inconnues.  Ainsi on parle de Résolution III, IV ou V telles que : 
- Résolution III : Les effets des facteurs sont aliasés avec les interactions d’ordre 2 ; 
- Résolution IV : δes effets des facteurs ne sont pas aliasés avec les interactions d’ordre 
2 mais les interactions d’ordre 2 sont aliasées entre elles. Ce type de résolution est 
principalement utilisé pour le criblage ; 
- Résolution V : δes effets des facteurs et les interactions d’ordre 2 ne sont pas ou peu 
aliasés (avec des interactions d’ordre supérieur à 2). 
II.1.10. Les plans d’optimisation 
Les plans décrits précédemment ne permettent pas de prendre en compte l’éventuelle  
courbure de la surface de réponse et ne peuvent donc pas être utilisés pour de l’optimisation. 
Dans les plans d’optimisation, chaque facteur prend au moins trois niveaux. Ainsi, comme il a 
été vu dans le paragraphe II.1.6, le modèle mathématique peut comporter des termes 
quadratiques qui permettent d’étudier la courbure de la surface.  
II.1.10.1. Les plans factoriels complets à trois niveaux 
Les plans factoriels complets sont la suite logique des plans 2
N
. Chaque facteur peut 
prendre trois niveaux (-1, 0 et 1) et une expérience est réalisée pour chaque combinaison possible 
des niveaux des facteurs. Ils sont notés :     
Les figures 25 et 26 représentent des plans complets à trois niveaux pour respectivement deux et 
trois facteurs. 
 
Figure 25 : Plan 32. 
 
Figure 26 : Plan 33. 
II.1.10.2. Les plans en étoile 
Les plans en étoile sont constitués d’un plan factoriel complet 2N auquel s’ajoute des points 
situés sur les axes de chacun des facteurs (points axiaux) aux valeurs –α et α. Chaque facteur 
prend donc 5 niveaux : -α, -1, 0, 1 et α. Ces plans nécessitent         expériences à 
réaliser. 
Des exemples de plans en étoile sont représentés pour deux et trois facteurs (figures 27 et 
28). δes points axiaux sont généralement situés de telle sorte qu’ils soient à égale distance du 
centre du domaine que les points du plan factoriel complet. Il est donc possible de faire passer un 
cercle par tous les points expérimentaux (sauf le point au centre du domaine qui est le centre du 
cercle) pour le cas de deux facteurs, une sphère pour le cas de trois facteurs et une hyper-sphère 
pour un nombre de facteurs supérieur à trois. 
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Figure 27 : Plan étoile pour deux facteurs. 
 
Figure 28 : Plan étoile pour 3 facteurs. 
II.1.10.3. Les plans à faces centrées 
Il arrive qu’il soit impossible d’effectuer des expériences en dehors du domaine d’étude, 
les plans à faces centrées sont alors une alternative aux plans en étoile. Ce sont des plans en 
étoile particuliers pour lesquels α=1. Chaque facteur peut donc prendre trois niveaux : -1, 0, et 1. 
Les plans en étoile donnent généralement de meilleurs intervalles de confiance sur les termes 
quadratiques par rapport  aux plans à faces centrées. 
Le plan à faces centrées pour deux facteurs est identique au plan 3
2
. La Figure 29 
représente un plan à faces centrées pour trois facteurs.  
 
Figure 29 : Plan à faces centrées pour trois facteurs. 
II.1.10.4.  Les plans composites 
δes plans d’optimisation décrits précédemment présentent le même inconvénient que les 
plans     C'est-à-dire que le nombre d’expériences à réaliser devient très important lorsque le 
nombre de facteur est supérieur à 5. Les plans composites combinent les avantages des plans 2
N-L 
et des plans en étoile. Ils sont qualifiés de « composites » car ils sont constitués : 
-  d’un plan factoriel fractionnaire 2N-L, qui permet de diminuer le nombre d’expériences 
à réaliser ; 
- des points axiaux des plans en étoile ou des plans à faces centrées qui permettent 
d’utiliser un modèle mathématique d’ordre 2 ;  
- de un ou plusieurs points au centre du domaine. 
δes plans utilisés pour l’optimisation du fonctionnement des paliers de tête de bielle (Chapitre 
III) et pour la validation expérimentale du code de calcul (Chapitre IV) sont des plans 
composites. 
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II.1.11. Validation du modèle 
Une fois le modèle mathématique établi, la méthode des plans d’expériences s’appuie sur 
des outils statistiques afin de vérifier la validité et la précision du modèle obtenu. Cette partie du 
chapitre est consacrée à la présentation des principaux outils statistiques des plans d’expériences. 
II.1.11.1. Conditionnement 
δorsque l’on résout le système { }  [ ] { },  il arrive que de petites variations sur les 
réponses    entraînent de grandes variations des coefficients   que l’on cherche à déterminer. On 
dit alors que la matrice [ ] est mal conditionnée. Le conditionnement de  [ ] s’écrit :                    
avec : 
-      la plus grande valeur propre de la matrice [X], 
-      la plus petite valeur propre de la matrice [X]. 
C’est une mesure de l’orthogonalité du plan. δes plans       et      sans point 
expérimental au centre du domaine ont tous des conditionnements égaux à 1, c'est-à-dire que 
tous les points expérimentaux se trouvent sur un cercle pour deux facteurs, sur la surface d’une 
sphère pour trois facteurs ou sur la surface d’une hyper-sphère pour un nombre de facteurs 
supérieur à trois. 
  Le Tableau  5 donne des valeurs communément admises de conditionnement [29].  
 Plan de criblages Plan d'optimisation 
Bon conditionnement <3 <8 
Conditionnement questionnable 3-6 8-12 
Mauvais conditionnement >6 >12 
Tableau  5 : Conditionnement de la matrice. 
II.1.11.2. Evaluation de la répétabilité d’une mesure 
Dans les différents plans d’expériences décrits précédemment, il est conseillé de réaliser 
plusieurs expériences (généralement entre 3 et 5) au centre du domaine d’étude. Ces expériences 
servent à analyser l’erreur de répétabilité de la mesure ou « erreur de mesure ». Il est alors 
possible de savoir si la variabilité de la réponse est principalement due au dispositif expérimental 
ou si cette variabilité est principalement due à la modification des niveaux des facteurs. Cette 
analyse peut être réalisée à l’aide d’un graphique à deux dimensions ayant pour abscisse le 
numéro de l’expérience et pour ordonnée  la valeur de la  réponse. Les réponses de chaque 
expérience sont données sous forme de barres. Pour les points expérimentaux effectués plusieurs 
fois, les résultats des expériences sont donnés sur la même abscisse. 
Les figures 30 et 31 représentent deux analyses de répétabilité pour sept expériences 
réalisées dont trois expériences au centre du domaine d’étude (expériences n° 5, 6 et 7). Pour le 
cas n°1 (Figure 30), il apparaît clairement que l’erreur de répétabilité est faible devant la 
variabilité de la réponse engendrée par la modification des niveaux des facteurs. Ce n’est en 
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revanche pas le cas sur la Figure 31. Il est alors impossible de savoir si la variabilité de la 
réponse est due à la variation des facteurs. Une remise en question du dispositif de mesure doit 
alors être effectuée. 
 
Figure 30 : Analyse de la répétabilité, cas n° 1. 
 
Figure 31 : Analyse de la répétabilité, cas n° 2. 
 
Remarque : Dans le cadre d’une étude numérique, il est inutile de réaliser plusieurs fois la 
même expérience puisque elle donnera toujours le même résultat. 
II.1.11.3. Analyse statistique des résultats expérimentaux 
Pour établir un modèle mathématique par régression, il est préférable que les résultats 
expérimentaux soient distribués selon une loi normale ou approximant une loi normale. Cela 
permet d’améliorer la qualité du modèle obtenu. δa visualisation de la distribution des résultats 
expérimentaux peut être réalisée par un histogramme de réponse. 
Les figures 32 et 33 représentent deux histogrammes de réponses. Pour la Figure 32, les 
résultats sont normalement distribués. Un modèle de bonne qualité peut donc être ajusté sur ces 
résultats expérimentaux. Ce n’est en revanche pas le cas pour l’histogramme de réponse de la 
Figure 33. Les résultats expérimentaux ne suivent pas une loi normale mais plutôt une loi log-
normale. Il n’est alors pas recommandé d’ajuster un modèle mathématique sur ce type de 
données car cela reviendrait à donner une influence indue aux fortes valeurs de la réponse. Il est 
possible de remédier à ce problème en effectuant une transformation de la réponse étudiée. Soit 
une transformation logarithmique dans ce cas. δe modèle mathématique s’écrira alors : 
                     (Eq. 35)  
La Figure 34 montre l’histogramme de réponse après transformation, les résultats expérimentaux 
sont maintenant approximativement distribués selon une loi normale. 
 
Figure 32 : Histogramme de réponse, cas n°1. 
 
Figure 33 : Histogramme de réponse, cas n°2. 
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Figure 34 : Histogramme de réponse du cas n°2 après 
transformation logarithmique de la réponse. 
 
 
En conclusion, l’histogramme de la réponse permet de savoir s’il faut effectuer ou non une 
transformation de la réponse pour obtenir des résultats expérimentaux distribués selon une loi 
normale.    
II.1.11.4. Mesure de la qualité du modèle mathématique  
II.1.11.4.1. Coefficient de détermination R²  
Le coefficient de détermination R² , qui est le coefficient de corrélation, estime la manière 
dont le modèle mathématique approxime les résultats expérimentaux. Il s’écrit [29] : 
                               (Eq. 36)  
avec : 
-                    
-    ∑      ̅       ;  avec n le nombre total d’expériences,    la réponse de 
l’expérience i,  ̅ la moyenne de la réponse.    (Sum of Squares) est la variabilité totale 
de la réponse. 
-        ∑   ̂   ̅       ; avec  ̂  la réponse de l’expérience i prédit par le modèle.        est la variabilité de la réponse expliquée par le modèle de régression. 
-         ∑   ̂           ∑         ; c’est la somme des carrés des résidus.         
est la variabilité de la réponse non expliquée par le modèle de régression ou variabilité 
résiduelle.    exprime donc le rapport de la variabilité expliquée par le modèle de régression sur la 
variabilité totale.      signifie donc que le modèle mathématique de régression passe par tous 
les points expérimentaux.         est alors nulle, il n’y a plus de résidu. δa limite inférieure est     , cela signifie que la variabilité des points expérimentaux n’est pas du tout expliquée par 
le modèle de régression. 
Le coefficient de détermination    a tendance à augmenter automatiquement lorsque l’on 
rajoute des termes au modèle mathématique (modèle plus riche), même si ces termes sont 
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négligeables. Dans la pratique, le coefficient         qui prend en compte le nombre de variables 
du modèle mathématique est généralement préféré au    . Il s’écrit : 
                                    (Eq. 37)  
avec : 
-          ; avec n le nombre d’expériences réalisées ; 
-                    ; avec   le nombre de termes du modèle mathématique ; 
-     le degré de liberté de la variance résiduelle. 
Ces deux indicateurs permettent donc de déterminer à quel point le modèle de régression 
est adapté pour décrire la distribution des points expérimentaux. Mais il ne donne aucune 
indication sur la capacité prédictive du modèle. Or, la capacité de prédiction de la surface de 
réponse est le but recherché lorsque que l’on utilise un modèle mathématique.  
II.1.11.4.2. Coefficient de prédiction Q²  
Le coefficient de prédiction    quantifie la qualité prédictive du modèle mathématique. Il 
s’écrit [29]: 
                           (Eq. 38)  
avec   
-       ∑      ̂               , (Predicted Sum of Squares); 
-  ̂  est la valeur de la réponse pour l’expérience i obtenue avec le modèle 
mathématique ; 
-    est le ième terme diagonal de la matrice [ ] [ ] [ ]   [ ] . 
Cette mesure consiste à enlever un point expérimental de l’étude, puis à créer un nouveau 
modèle à partir des n-1 expériences restantes. Ce modèle est ensuite utilisé pour prédire 
l’expérience enlevée. δ’erreur de prédiction     ̂  peut ainsi être calculée. Cette opération est 
répétée pour les n expériences. 
      signifie que le modèle est parfaitement prédictif, c'est-à-dire que tous les points 
expérimentaux ont parfaitement été prédits lorsqu’ils ont été supprimés de l’étude. δa limite 
inférieure du    est   , le modèle n’a alors aucun pouvoir prédictif. Dans la pratique, un         sera regardé comme bon et un        comme excellent. 
 Les indicateurs   ,    et       sont les principaux indicateurs de la qualité du modèle 
mathématique. 
II.1.11.5. Analyse des résidus 
δ’analyse de la distribution des résidus peut se faire à l’aide d’un outil graphique appelé 
« Normal probability plot of residuals » qui est une droite de Henry modifiée. δ’axe des 
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ordonnées représente la probabilité cumulée des résidus en supposant qu’ils suivent une loi 
normale. δ’axe des abscisses représente la valeur des résidus divisés par l’écart-type σ de 
l’échantillon de résidus. Ainsi l’axe des abscisses est exprimé en écart-type.  
Ce graphique permet de retrouver les expériences ayant un résultat qui paraît « anormal », 
c’est à dire une expérience pour laquelle la valeur du résidu est improbable statistiquement. Ces 
expériences « suspectes » sont généralement nommées par le terme anglais « outliers ». Une 
droite passant par le point (0, 50%) et passant au mieux par tous les points peut  être tracée sur ce 
même graphique. Tous les points s’éloignant fortement de cette droite sont susceptibles d’être 
des outliers. Dans la pratique, une expérience ayant un résidu compris entre ±3σ et ±4σ est 
considérée comme étant un possible outlier et devra être examinée avec attention; une 
expérience ayant un résidu situé au-delà de ±4σ est considérée comme un fort outlier et doit être 
supprimée de l’étude. δes outliers peuvent être dus à : 
-  des erreurs de mesure, il faut alors refaire les expériences en question ; 
- un comportement de la réponse non représentable par le modèle mathématique. Il faut 
alors modifier le modèle mathématique.     
  Les figures 35 et 36 représentent deux analyses de résidus. Sur la Figure 35, l’ensemble 
des résidus est proche de la droite et compris entre -3σ et +3σ. Il n’y a donc pas d’outlier. Pour le 
cas de la Figure 36, les expériences 170, 172 et 173 sont des forts outliers car ils sont situés au-
delà de la limite ±4σ .   
La vérification du « Normal probability plot of residuals » permet donc de s’assurer qu’il 
n’y a pas de résultat suspect. 
 
 
Figure 35 : Normal probability plot of residuals, cas n°1. 
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Figure 36 : Normal probability plot of residuals, cas n°2. 
II.1.11.6. Analyse de la variance (ANOVA) 
δ’analyse de la variance est basée sur la variabilité de la réponse par rapport à sa valeur 
moyenne. Comme il a été vu pour le calcul de R²  et Q² , cette variabilité peut se mettre sous la 
forme : 
                   (Eq. 39)  
avec : 
-    la variabilité totale de la réponse. 
-         la variabilité expliquée par le modèle de régression. 
-         la variabilité non expliquée par le modèle de régression ou « variabilité 
résiduelle ». 
Pour obtenir un modèle de bonne qualité, il faut que la variabilité non expliquée soit 
négligeable devant  la variabilité expliquée. Soit :               . Cette vérification est 
réalisée à l’aide du« test de Fisher » ou simplement « test-f ». Le test-f permet de déterminer la 
probabilité que les deux variances        et        soient identiques. Pour effectuer ce test, la 
valeur                  est calculée avec : 
-                    
-                    
La probabilité p que ces variances soient issues d’une même distribution peut être retrouvée à 
l’aide d’une table de Fisher. Dans la pratique, on considère la valeur p=0.05 comme valeur 
critique. Soit si p<0.05, les variances seront considérées comme différentes et le test sera réussi. 
 Lorsque plusieurs points expérimentaux ont été réalisés au centre du domaine, il est 
possible de décomposer la variabilité résiduelle telle que : 
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                                              (Eq. 40)                 représente la variabilité de la réponse due au modèle mathématique imparfait et                       représente la variabilité de la réponse due à l’erreur de mesure. Dans le cas 
idéal, ces deux variabilités doivent être du même ordre de grandeur. Un test-f peut alors être 
utilisé pour étudier ces variabilités. Ce test est généralement nommé « lack of fit test ». La valeur 
critique de probabilité est p=0.05, mais à la différence du test présenté précédemment, le test 
sera considéré comme réussit pour p>0.05. Ce qui indique que les deux variabilités mises en 
cause sont statistiquement proches.  
 δ’analyse de la variance peut être présentée sous forme d’un tableau. Deux exemples 
d’ANOVA  sont présentés dans les tableaux 6 et 7. La première probabilité p de la sixième ligne 
représente le résultat du premier test de Fisher, c’est à dire le test effectué entre la variabilité 
expliquée        et la variabilité résiduelle        . La seconde probabilité p représente le 
résultat du second test de Fisher, c’est le lack of fit test. δa colonne DF représente  le nombre de 
degrés de liberté. Pour le premier exemple, les deux test-f sont réussis. Pour l’exemple 2 en 
revanche, le premier test-f donne une probabilité bien supérieure à 0.05, ce qui signifie que la 
variabilité non expliquée n’est pas négligeable devant la variabilité expliquée. 
 
 
DF SS MS F p 
Total 7 
    
Constante 1 
    
      
Total corrigé 6 37.991 6.33183 
  
Régression 3 37.4164 12.4721 65.1189 0.003 
Résidu 3 0.574586 0.191529 
  
      
Erreur due au modèle 1 0.228385 0.228385 1.31938 0.37 
Erreur de mesure 2 0.346201 0.1731 
  
Tableau  6 : ANOVA, exemple 1. 
 
 DF SS MS F   p 
Total 7 770.34 110.049   
Constante 1 722.782 722.782   
       
Total corrigé 6 47.5579 7.92632   
Régression 3 26.3385 8.7795 1.24125 0.432 
Résidu 3 21.2194 7.07314   
       
Erreur due au modèle 1 18.7913 18.791300 15.4784 0.059 
Erreur de mesure 2 2.428070 1.21403   
Tableau  7 : ANOVA, exemple 2. 
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II.1.11.7. Analyse des coefficients de régression 
II.1.11.7.1. Visualisation des coefficients et de leurs intervalles de confiance 
Il est commode de représenter les coefficients du modèle mathématique et leurs intervalles 
de confiance sous forme graphique. On remarque alors l’intérêt de travailler en variables 
centrées réduites, ce qui permet de comparer les effets des facteurs et des interactions.  
Un exemple de représentation des coefficients et de leurs intervalles de confiance est 
donné dans la Figure 37. Trois facteurs sont étudiés à l’aide d’un modèle mathématique d’ordre 
2 prenant en compte les interactions, soit : 
 
                                                                 (Eq. 41)  
Les trois premiers coefficients représentent les coefficients du premier ordre associés 
respectivement aux facteurs x1, x2 et x3 soit les effets des facteurs sur la réponse. Les trois 
coefficients suivants représentent les termes quadratiques associés respectivement aux facteurs 
x1, x2 et x3. Enfin les trois derniers coefficients représentent les termes d’interactions d’ordre 2. 
On repère généralement les coefficients par les facteurs qui leurs sont associés.  
Pour l’exemple de la Figure 37, les coefficients x2.x2, x3.x3, x1.x3  et x2.x3  sont négligeables 
car ils présentent une valeur proche de 0 et leurs intervalles de confiance sont suffisamment 
faibles. Il est alors préférable de supprimer ces termes du modèle mathématique. Ceci entraine 
une amélioration de       , ce qui signifie que les coefficients du modèle sont plus stables. Le 
modèle mathématique devient alors : 
                                    (Eq. 42)  
La Figure 38 représente les coefficients du nouveau modèle mathématique. La suppression des 
coefficients négligeables améliore Q²  qui passe de 0.952 à 0.987. Cette augmentation du Q²  est 
appréciable et signifie que le nouveau modèle mathématique est mieux adapté que l’ancien pour 
modéliser le comportement de la réponse.  
De façon générale, la modification du modèle mathématique par la suppression ou l’ajout 
de coefficients entraîne une modification : 
- des résidus ; 
- de la qualité du modèle (R² ) et son caractère prédictif (Q² ) ; 
- de la stabilité       ; 
- des intervalles de confiance des coefficients. 
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Figure 37 : Exemple de représentation des coefficients. 
 
Figure 38 : Représentation des coefficients après 
suppression des termes négligeables. 
II.1.11.7.2. Calcul des intervalles de confiance 
δ’intervalle de confiance permet d’évaluer la précision de l’estimation d’un coefficient. δe 
degré de confiance est généralement fixé à 95%. Il y a donc 95% de chance que la valeur d’un 
coefficient soit comprise dans l’intervalle de confiance. δes intervalles de confiance sont 
calculés à partir de la relation [29] : 
  √                          (Eq. 43)  
avec : 
-      √        ; l’écart-type des résidus. 
-         le nombre de degré de liberté.  
- Le terme               est obtenu à l’aide d’une table de Student. 
II.1.12. Conclusion sur les plans d’expériences 
δa méthode des PE permet de créer un modèle mathématique approximant la réponse d’un 
système. δes points expérimentaux sont sélectionnés afin d’obtenir la meilleure précision 
possible sur les résultats.  
Dans le cadre de cette thèse, la méthode des PE a été utilisée pour créer un « méta-
modèle » du fonctionnement du palier de tête de bielle. Les différentes réponses du palier, telles 
que la puissance dissipée, la température de fonctionnement…, ont été approximées par des 
modèles de régression. δes plans d’expériences utilisés par la suite sont des plans composites 
constitués de plan fractionnaire et de points en étoiles. Les indicateurs R² , Q²  et Ncond seront 
utilisés pour déterminer la qualité des modèles obtenus. Les autres outils d’analyse ont 
également été utilisés pour s’assurer de la bonne construction des modèles. Ces analyses 
n’apparaissent cependant pas dans ce manuscrit. δ’évaluation de la répétabilité de la mesure a 
uniquement été utile pour le Chapitre IV.  
II.2. Optimisation multiobjectif 
II.2.1. Introduction 
Dans la plupart des applications industrielles, un système à optimiser est caractérisé par 
plusieurs réponses. Ces réponses également nommées « objectifs » dans le cadre d’une 
optimisation, permettent de juger de la qualité de fonctionnement du système. δ’optimisation 
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multiobjectif consiste à optimiser simultanément ces réponses qui sont généralement 
contradictoires.  
Prenons comme exemple le cas simplifié d’un moteur thermique automobile en 
considérant uniquement deux objectifs à optimiser : la performance et la consommation. On 
cherche à augmenter la performance du moteur tout en diminuant sa consommation. Il est 
évident qu’il est impossible d’obtenir les performances d’une voiture sportive avec une 
consommation d’une petite voiture économique. δes deux objectifs sont contradictoires, c'est-à-
dire que l’amélioration d’un objectif entraîne généralement la dégradation de l’autre. Pour un 
problème d’optimisation multiobjectif, il n’existe généralement pas une solution unique, 
optimale du point de vue de tous les objectifs mais une multitude de compromis 
nommés« solutions optimales au sens de Pareto » (Figure 39). δa résolution d’un problème 
multiobjectif consiste alors à déterminer une ou plusieurs solutions optimales. 
 
Figure 39: Illustration d’un problème d’optimisation multiobjectif.  
II.2.2. Formulation du problème 
δ’ensemble des objectifs de ce chapitre est considéré comme étant à minimiser. δe 
problème d’optimisation est alors :    {             } 
 
Avec             le vecteur des N paramètres d’entrée (ou vecteur des facteurs),    le 
m
ième
 objectif et ε le nombre total d’objectifs. 
Chaque élément      du domaine d’étude (ou domaine expérimental) possède une image 
dans « l’espace des critères » (Figure 40). On parle de « solution » pour désigner un élément du 
domaine d’étude ou de son image dans l’espace des critères. 
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Figure 40: Domaine d’étude (à gauche) et espace des critères (à droite) 
II.2.3. Dominance d’une solution : Front de Pareto 
Une solution      du problème d’optimisation est dite « dominer » au sens de Pareto une 
solution      si et seulement si :   (    )    (    )        {     } 
On dit alors que la solution      domine la solution     , que l’on note          . 
Considérons le cas de la Figure 41 où deux objectifs sont à minimiser. Le carré est dominé 
par les triangles, domine les croix et est « Pareto équivalent » aux ronds. Les solutions 
représentées par des triangles ne sont dominées par aucune autre solution et forment ainsi les 
solutions optimales du problème. δ’ensemble des solutions optimales est nommé « surface de 
Pareto ». On parle également de « front de Pareto » lorsque le problème est bi-objectifs.  
 
Figure 41 : Exemple de domination au sens de Pareto.  
II.2.4. Méthodes de résolution a priori 
Les méthodes de résolution à priori sont les plus couramment utilisées pour résoudre les 
problèmes d’optimisation multiobjectif. Elles consistent à transformer le problème multiobjectif 
en un problème mono-objectif. δes deux principales méthodes sont l’agrégation pondérée  et la 
méthode des İ-contraintes. 
II.2.4.1. La méthode de l’agrégation pondérée 
Dans la méthode de l’agrégation pondérée [32] [33], une combinaison linéaire des 
différentes fonctions    est réalisée. Chaque fonction objectif    est pondérée par un poids    
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fixé par l’utilisateur. Dans la pratique, la valeur des poids est fixée en fonction de l’importance 
de chaque objectif. Soit : 
  ∑           
Avec      et ∑         . δa méthode consiste alors à optimiser l’unique fonction objectif 
F.  
 Une illustration du fonctionnement de la méthode est donnée pour le cas de deux 
objectifs (Figure 42). Elle consiste à translater la droite (D) de coefficient directeur       jusqu'à 
qu’elle soit tangente au front de Pareto. δe point tangent (le point A sur la Figure 42) est la 
solution du problème d’optimisation correspondant aux poids    et   . Cette méthode permet 
théoriquement de retrouver l’ensemble des solutions optimales, pour des problèmes à surfaces de 
Pareto convexes, en répétant plusieurs fois l’optimisation avec des poids différents. Cependant, 
réaliser plusieurs fois l’optimisation avec des poids différents uniformément répartis ne garantit 
pas d’obtenir des solutions de Pareto uniformément distribuées dans l’espace des critères.  
 Le deuxième inconvénient de cette méthode est qu’elle ne permet pas d’obtenir les 
solutions optimales dans une zone concave d’un front de Pareto. Considérons le cas d’une 
solution tangente à (D) dans la zone concave (le point B de la Figure 43). Il existe forcément une 
autre solution également tangente à (D) dans la zone convexe (le point A de la Figure 43) qui 
possède une meilleure valeur du critère pondéré F, cette solution sera donc le résultat de 
l’optimisation pour les poids    et  . 
 
Figure 42: Illustration du fonctionnement de la méthode de 
l’agrégation pondérée. 
 
 
Figure 43: Illustration du fonctionnement de la méthode de 
l’agrégation pondérée dans le cas d’un front avec une zone 
concave. 
II.2.4.2. La méthode de ε-contraintes 
La méthode des İ-contraintes [33] [34] consiste à transformer le problème multiobjectif en 
une succession de problèmes mono-objectif. Une seule fonction objectif est retenue pour être 
optimisée, les autres fonctions sont transformées en contraintes. La formulation du problème 
devient alors :                                          
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Avec       la fonction objectif choisie pour l’optimisation,       les fonctions objectifs 
considérées comme contraintes et  εm  les paramètres de contraintes définis par l’utilisateur. 
Une illustration de méthode de İ-contraintes est donnée pour le cas de deux objectifs 
(Figure 44). δ’objectif f1 est pris comme contrainte telle que       et l’objectif f2 est à 
optimiser. La méthode revient à trouver une solution qui minimise f2(x) avec f1(x) ≤ ε1. 
 
Figure 44: Illustration de la méthode de ε-contraintes pour le cas de deux objectifs. 
Si la contrainte de départ est          , le minimum de      correspondant est le point 
A. C’est l’une des solutions optimales du problème. Si la contrainte est          , la solution 
trouvée sera le point B. La méthode des İ-contraintes permet donc de retrouver les solutions dans 
les régions non-convexes du front. 
Le principal inconvénient de cette méthode est le choix de la valeur des contraintes. En 
effet, si la contrainte choisie est           (Figure 44), aucune solution ne pourra être trouvée. 
D’autre part pour toute valeur         la même solution D sera trouvée. Cette méthode 
nécessite donc une bonne connaissance du problème étudié afin de déterminer correctement les 
contraintes. 
II.2.5. Les Algorithmes évolutionnaires 
II.2.5.1. Principe  
Les algorithmes évolutionnaires (AE) ou algorithmes génétiques sont inspirés de la théorie 
de l’évolution de Darwin, selon laquelle, seuls les individus les mieux adaptés à leur 
environnement peuvent survivre et se  reproduire entraînant une meilleure adaptation des 
individus à leur environnement au cours des générations futures.  
Les AE consistent à reproduire ce phénomène d’évolution des espèces dans le cadre d’un 
problème d’optimisation multiobjectif. Le vocabulaire associé est : 
- Individu : un élément de l’espace des critères, appelé également « solution » ;  
- Population : un ensemble fini d’individus ; 
- Population parent : population amenée à subir des opérateurs de croisement et de 
mutation afin de créer la génération suivante (population enfant) ; 
- Population enfant : population résultant des opérateurs de croisement et de mutation de 
la population parent ; 
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- Génération : population à une itération donnée ; 
- Croisement : opérateur permettant de créer une partie de la population enfant ; 
- Mutation : opérateur permettant de créer une partie de la population enfant ; 
- Remplacement : la population enfant remplace la population parent existante et devient 
ainsi la nouvelle population parent ; 
- Sélection : sélection des meilleurs individus ; 
- Performance : mesure de la qualité de l’individu. 
Les AE sont des algorithmes stochastiques et itératifs d’optimisation. A la différence des 
méthodes d’optimisation décrites précédemment (paragraphe II.2.4), les AE manipulent des 
ensembles de solutions. Un AE de bonne qualité permet d’approximer l’ensemble de la vraie 
surface de Pareto du problème avec une répartition uniforme des solutions (figures 45 et 46). 
 
Figure 45 : AE de bonne qualité. Les solutions 
résultantes de l’optimisation sont uniformément 
réparties sur le front de Pareto. 
 
Figure 46 : AE de mauvaise qualité. Les solutions résultantes 
de l’optimisation ne sont pas uniformément réparties sur le 
front de Pareto. 
 
Le principe de base des AE est décrit dans la Figure 47: 
- La première population parent est une population aléatoire.  
- Les meilleurs individus de la population parent sont sélectionnés. 
- Les opérateurs de croisement et de mutation sont utilisés pour créer la population 
enfant.  
- Remplacement de la population parent par la population enfant (début d’un nouveau 
cycle). 
Les opérateurs de mutation et de croisement assurent la convergence de l’algorithme vers 
la vraie surface de Pareto du problème d’optimisation multiobjectif (Figure 48). Le codage des 
individus, les opérateurs de mutation et de croisement ainsi que la sélection des meilleurs 
individus sont présentés en Annexe 3. δa qualité d’un individu est liée à sa proportion à diminuer 
les   . δe processus s’arrête après un nombre donné de générations.  
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Figure 47 : Principe de base des AE. 
 
 
Figure 48 : Illustration de la convergence des AE. 
 
II.2.5.2. Bibliographie 
Les premiers AE appliqués aux problèmes d’optimisation multiobjectif ont été réalisés 
dans les années 80-90. Le premier AE, nommé VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) a 
été développé par Schaffer en 1985 [35]. En 1990, Kursawe  a proposé l’algorithme VOES 
(Vector Optimized Evolution Strategy) [36]. Enfin, Hajela et δin ont proposé l’algorithme 
HLGA en 1993 [37]. Ces premiers algorithmes utilisent le vecteur des valeurs des objectifs pour 
évaluer la performance des individus. δ’inconvénient de ces méthodes est que les solutions 
optimales trouvées ont tendance à se concentrer dans des régions particulières de la surface de 
Pareto (Figure 46). Ceci se traduit pas une difficulté (voir une impossibilité) de trouver des 
solutions optimales dans les zones concaves de la surface de Pareto. Les solutions de 
l’optimisation ne sont donc pas uniformément réparties. 
Afin de palier à ce problème, une deuxième génération d’AE a été développée. Ces AE 
utilisent la notion de dominance au sens de Pareto pour évaluer la performance des individus. La 
concavité de la surface de Pareto dépend de la façon dont les objectifs ont été mis à l’échelle. 
Une surface concave peut donc être convertie en une surface convexe  par une transformation 
non linéaire de l’échelle. Ainsi, l’évaluation de la performance des individus par la dominance de 
Pareto est indépendante de la concavité ou de la convexité de la surface de Pareto. Le premier 
algorithme utilisant la notion de dominance au sens de Pareto, nommé MOGA (Multi-Objective 
Genetic Algorithm), a été développé par Fonseca et Fleming en 1993 [38]. En 1994, Golbert 
propose NSGA (Non Dominated Sorting Genetic Algorithms) [39] [40] et Horn réalise NPGA 
(Niched Pareto Genetic Algorithm) [41]. Ces approches sont classifiées de « non élitistes », c'est-
à-dire que les solutions optimales trouvées au cours du temps ne sont pas conservées. A chaque 
nouveau cycle, la population parent est directement remplacée par la population enfant entraînant 
une convergence lente de l’algorithme vers la vraie surface de Pareto du problème. 
δ’élitisme consiste à conserver les solutions optimales d’une génération à une autre, 
assurant ainsi une convergence plus rapide de l’algorithme vers la vraie surface de Pareto. La 
notion d’élitisme des AE appliquées au problème d’optimisation multiobjectif a été introduite 
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par Zitzler et Thiele en 1998 dans leur algorithme nommée SPEA (Strength Pareto Evolutionary 
Algorithm) [42]. Deux autres AE élitistes ont ensuite été proposés en 2000 : NSGA-II [43] 
développé par Deb et al., et PAES (Pareto Archived Evolution Strategy) [44] développé par 
Knowles et Corne. Cette même année, les auteurs de PAES proposent une amélioration de leur 
algorithme qu’ils nomment PESA (Pareto Envelope-based Selection Algorithm) [45]. Enfin, 
Zitzler et Thiele proposent en 2001 une amélioration de SPEA qu’ils intitulent SPEA2 [46].  
Seuls les AE de dernière génération (SPEA2, NSGA II et PESA) sont décrits dans ce 
manuscrit. PESA et SPEA-II sont présentés en Annexe 4. Ces algorithmes diffèrent notamment 
par la  façon dont l’élitisme est pris en compte et par la façon d’évaluer la performance des 
individus. 
II.2.5.3. Présentation de NSGA-II 
II.2.5.3.1. Principe 
Le principe de fonctionnement de NSGA-II est présenté dans la Figure 49 : 
Etape 1 et 2 : La première population parent P de taille Nb est une population aléatoire. 
Etape 3 : Les meilleurs individus de P sont sélectionnés par tournois et forment la 
population P’ de taille Nb. 
Etape 4 : Les opérateurs de croisement et de mutation sont utilisés sur P’ pour créer 
la population enfant Q de taille Nb. 
Etape 5: Les populations P et Q sont regroupés en l’ensemble R = P U Q de taille 
2* Nb. 
Etape 6: Les Nb individus de R ayant les meilleures performances sont sélectionnés 
pour constituer la nouvelle population parent P. 
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Figure 49: Cycle de NSGA-II. 
 
II.2.5.3.2. Mesure de la performance dans NSGA-II 
Dans NSGA-II, la performance d’un individu au sein d’une population (ou au sein de 
l’ensemble R) est estimée par son rang rk de non domination et par sa proximité avec les autres 
solutions (distance de surpeuplement). Les solutions de la population qui ne sont pas dominées 
ont le rang r1, les solutions qui sont dominées par une seule solution ont le rang r2…(Figure 50). 
La distance de surpeuplement DS, explicitée dans [33] et [43], est une mesure de la densité des 
solutions  autour de la solution considérée. Plus la distance de surpeuplement est faible, plus la 
solution considérée est proche d’autres solutions Pareto optimales dans l’espace des critères et 
vice versa. Cette distance est utilisée afin d’assurer une répartition uniforme des solutions sur la 
surface de Pareto. Une solution x
(i)
 et donc plus performante qu’une solution x(j) si : 
- La solution x(i) possède un rang inférieur à la solution x(j). Soit :              
- Si la distance de surpeuplement de x(i) est supérieure à la distance de surpeuplement de 
x
(j)
 et que les deux solutions sont de même rang. Soit :            et               
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Figure 50 : Rang ri des solutions pour NSGA-II. 
II.2.5.4. Conclusion  
Pour l’optimisation muli-objectif d’un système, il est le plus souvent intéressant de 
disposer du maximum d’informations avant de choisir une solution optimale. δes AE permettent 
d’approximer l’ensemble de la surface de Pareto d’un problème multiobjectif avec une 
répartition uniforme des solutions, sans guider la recherche par des paramètres arbitraires tels 
que les poids ou les contraintes. Le principal inconvénient des AE est le nombre important de 
calculs réalisés pour converger vers la vraie surface de Pareto du problème. 
Les méthodes de résolution a priori, telles que l’agrégation pondérée ou la méthode des İ-
contraintes, sont faciles à mettre en place et permettent dans la plupart des cas de trouver une 
solution optimale à chaque simulation. Pour la méthode de l’agrégation pondérée, il a été montré 
qu’elle ne permet pas de retrouver les solutions optimales dans les zones non-convexes du front. 
De plus, il est généralement difficile (voir impossible) d’obtenir des solutions uniformément 
réparties dans l’espace des critères. La méthode des İ-contraintes quant à elle, nécessite une très 
bonne connaissance du problème étudié afin de définir convenablement les valeurs des 
différentes contraintes. Il est donc difficile d’approximer correctement l’ensemble de la surface 
de Pareto avec l’une de ces méthodes. De plus, relancer plusieurs fois l’un de ces algorithmes 
avec des poids ou des contraintes différents afin d’approximer l’ensemble de la surface de 
Pareto, n’est pas forcément moins couteux en nombre de calculs qu’une optimisation par AE.   
La méthodologie d’optimisation développée dans le chapitre suivant consiste à utiliser un 
meta-modèle du palier de tête de bielle obtenu par la méthode des plans d’expériences pour 
l’optimisation multiobjectif. Ainsi, le nombre de calcul n’est plus un « frein » à l’utilisation des 
AE, puisque le calcul d’un individu est alors quasiment instantané. Compte tenu de leurs 
avantages, les AE ont été retenus pour l’optimisation multiobjectif du fonctionnement du palier 
de tête de bielle.  
En ce qui concerne le choix de l’AE, il a été mis en évidence par Zitzler [46] que NSGA-II, 
SPEA2 et PESA ont des performances équivalentes. PESA semble converger plus rapidement 
vers la vraie surface de Pareto mais NSGA-II et SPEA2 ont des performances finales meilleures. 
C’est NSGA-II qui a été choisi pour l’optimisation du fonctionnement du palier de tête de bielle 
(Chapitre III). 
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Chapitre III  
Etude et optimisation du fonctionnement d’un palier de tête 
de bielle. 
 
 
III.1. Introduction 
La méthode des Plans d’expériences (PE) est utilisée pour créer des modèles de régression 
des différentes réponses du palier tels que la puissance dissipée (PUISS), le produit pression de 
contact * vitesse (PcV), la température de fonctionnement (TEMP) ou le critère de sévérité CritH 
(cf Chapitre I). Ces modèles permettent d’une part de quantifier l’influence des facteurs sur les 
réponses et se substituent d’autre part aux calculs éléments finis.  
Le principal inconvénient des Algorithmes Evolutionnaires (AE) est le nombre de calculs 
nécessaires pour approcher le vrai front de Pareto d’un problème multiobjectif. La méthodologie 
d’optimisation développée dans ce chapitre consiste à utiliser les modèles de régression obtenus 
par la méthode des PE pour l’optimisation par AE (Figure 51). δ’ensemble des solutions du 
problème est alors obtenu quasiment instantanément. 
Dans les différentes optimisations réalisées, deux objectifs sont considérés : la puissance 
dissipée PUISS et un critère de sévérité (PcV ou CritH). Le but est alors de minimiser la 
puissance dissipée tout en minimisant la sévérité du contact.  
Afin de valider cette méthodologie d’optimisation, une optimisation utilisant les modèles 
de régression est comparée à une optimisation utilisant directement le code de calcul dans des 
conditions de fonctionnement sévères (faible vitesse et fortes charges).  
 δa méthodologie est ensuite exploitée pour l’optimisation bi-critères du palier, dans 
différentes conditions de fonctionnement et pour différents facteurs. 
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Figure 51 : Illustration de la méthodologie d’optimisation. 
III.2. Etude bibliographique 
De nombreux travaux ont été réalisés sur la modélisation numérique des paliers. Des 
études numériques et expérimentales montrent l’importance de prendre en compte dans la 
modélisation certains phénomènes tels que les déformations élastiques des surfaces, les 
déformations inertielles, la thermoviscosité et piezoviscosité de l’huile… Des modèles 
numériques ont été développées permettant de modéliser efficacement le comportement des 
paliers. Une revue d’un grand nombre de ces travaux est présentée dans [17]. Peu de travaux, en 
revanche, traitent de l’influence des paramètres d’entrée (propriété du lubrifiant, pression et 
température d’alimentation…) sur le comportement du palier et sur l’optimisation de ces 
paramètres. Cette bibliographie a pour but de présenter les travaux dans ces deux domaines. 
Wang et Ho [47] réalisent en 2000 l’optimisation d’un palier elliptique et d’un palier 
aérostatique par les méthodes du simplexe et des treillis (δattice method). δ’optimisation est 
conduite pour un unique objectif pour le palier elliptique. Deux objectifs sont considérés pour 
l’optimisation du palier aérostatique (débit de fuite et capacité de charge). Une combinaison 
linéaire des deux objectifs est utilisée (méthode de l’agrégation pondérée) transformant le 
problème multiobjectif en problème mono-objectif. 
En 2001, Wang et Kong [48] utilisent la méthode des plans d’expériences de Taguchi pour 
l’optimisation multiobjectif d’un palier à air. δa méthode de l’agrégation pondérée est employée 
pour transformer le problème multiobjectif en problème mono-objectif. Les trois objectifs 
(capacité de charge, rigidité et débit de fuite) sont regroupés en un unique objectif à optimiser. 
Un modèle numérique empirique est utilisé pour modéliser le palier et l’optimisation assurée par 
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l’algorithme du simplexe. δ’auteur démontre l’intérêt de l’utilisation des plans d’expériences 
pour diminuer le nombre de simulations à réaliser.  
Boedo et Eshkabilov [49] réalisent en 2003 l’optimisation d’un palier de dimension fini 
fonctionnant sous charge statique. Un algorithme génétique est utilisé pour l’optimisation de la 
capacité de charge et de l’épaisseur minimale. δa modélisation du palier s’appuie sur la 
résolution de l’équation de Reynolds par la méthode des éléments finis. δes auteurs montrent 
l’efficacité des algorithmes génétiques pour résoudre ce problème d’optimisation multiobjectif.  
En 2004, Wang et Chang [50] optimisent par algorithme génétique un palier à air alimenté 
par des zones poreuses mises sous pression. δ’auteur optimise à la fois la rigidité et le débit de 
fuite en considérant la pression d’alimentation, la taille et la perméabilité des zones poreuses 
comme paramètres d’entrée. δ’intérêt de l’utilisation d’un algorithme génétique pour 
l’optimisation du palier est démontré. 
La même année, Hirani [51] utilise un algorithme génétique pour l’optimisation 
multiobjectif de paliers hydrodynamiques fonctionnant sous charges statiques. Les 
caractéristiques de fonctionnement du palier sont calculées à partir d’expressions analytiques. 
Les deux objectifs considérés sont la minimisation de la puissance dissipée et du débit de fuite. 
Des contraintes sur la pression maximale, sur l’épaisseur minimale ainsi que sur la température 
sont mises en place pour éviter les solutions pouvant présenter un danger potentiel pour la sureté 
du palier. δes paramètres d’entrée étudiés sont la viscosité, le jeu radial et le rapport de la 
longueur du palier sur son diamètre (
  ). δ’auteur utilise également la méthode de Taguchi pour 
mesurer les effets des variables d’entrée sur les différents objectifs. Il observe que le jeu radial et 
la viscosité sont les paramètres les plus influents sur respectivement le débit de fuite et la 
puissance dissipée. Peu de temps après, Hirani et Suh [52] utilisent un algorithme génétique pour 
l’optimisation multiobjectif d’un palier hydrodynamique sous charge statique. δes deux objectifs 
considérés sont la puissance dissipée et le débit de fuite. Les caractéristiques de fonctionnement 
du palier sont maintenant calculées à partir de la résolution de l’équation de Reynolds par la 
méthode des différences finies. Afin de réduire les temps de calculs, la position de l’arbre est 
dans un premier temps approchée à l’aide d’une expression analytique. δes paramètres d’entrée 
étudiés sont la viscosité, la position de la rainure d’alimentation, la pression d’alimentation, le 
jeu radial et le rapport 
  . En 2005, Hirani [53] reprend l’étude précédente en incorporant cette 
fois l’aspect thermique dans la modélisation du palier. Il compare cette méthode avec les deux 
autres méthodes développées précédemment ([51] et [52]). Il montre que l’approche isotherme 
surestime la puissance dissipée et le débit de fuite.  
En 2009, Francisco et al. [54] utilisent la méthode des plans d’expériences pour déterminer 
les paramètres d’entrée les plus influents sur le comportement d’un palier de tête de bielle. δe 
problème thermoelastohydrodynamique est résolu par la méthode des éléments finis. Les 
influences de dix paramètres d’entrée sont étudiées sur la puissance dissipée, la température de 
fonctionnement, le débit de fuite, l’épaisseur minimale et la pression maximale. Un plan de 
criblage est utilisé. Les modèles mathématiques déterminés ne peuvent donc pas servir à prédire 
finement le comportement du palier pour une éventuelle optimisation.   
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Wang et Cha [55] réalisent en 2010 la même optimisation du palier à air présenté dans [50] 
en utilisant la méthode par divisions d’hypercubes (hypercube-dividing method). Il compare les 
résultats avec ceux obtenus avec l’optimisation par algorithme génétique [50] et conclut par une 
équivalence de la performance des deux méthodes d’optimisation.  
En 2011, Ghorbanian et al. [56] conduisent une optimisation multiobjectif d’un palier de 
tête de bielle de moteur à combustion interne fonctionnant en régime dynamique. Les objectifs 
considérés sont la minimisation de la puissance dissipée et du débit de fuite. Les paramètres 
d’entrée à optimiser sont le jeu radial, le diamètre et le rapport   . δ’optimisation a été réalisée 
pour plusieurs valeurs de la charge et de la vitesse. La méthode des réseaux de neurones a dans 
un premier temps été utilisée pour créer un modèle du comportement du palier à partir d’un 
programme de simulation ne prenant pas en compte les déformations élastiques. Une 
optimisation par algorithme génétique a ensuite été réalisée avec le modèle. Les solutions 
optimales trouvées permettent d’améliorer considérablement le palier original pour les deux 
objectifs considérés.  
δe principal inconvénient d’une optimisation numérique est le nombre de simulations 
important nécessaire pour converger vers une ou plusieurs vraies solutions optimales. Le 
problème d’optimisation doit cependant être résolu avec un temps de calcul acceptable. La 
complexité du fonctionnement des paliers conduit à des temps de simulation relativement 
important. De ce fait, les premières optimisations de paliers ont été réalisées à partir 
d’expressions analytiques ou d’algorithmes simples de modélisation. De même, des méthodes 
d’optimisation « basique » ont été utilisées. δ’amélioration des performances de calcul des 
ordinateurs a ensuite permis l’utilisation de méthodes d’optimisation plus performantes (telles 
que les algorithmes génétiques) et le développement d’algorithmes de modélisation de palier 
plus complets représentant mieux la réalité. δe temps de calculs important d’une simulation reste 
cependant encore un inconvénient pour l’optimisation des paliers. Afin de pallier à ce problème, 
une méthode consiste à créer des modèles analytiques du comportement des paliers par des 
méthodes tels que les réseaux de neurones. Ces modèles sont ensuite utilisés durant la phase 
d’optimisation, ce qui permet de diminuer fortement le temps de calculs de l’optimisation.  
δa démarche d’optimisation développée dans ce travail a également fait l’objet d’une 
publication par Francisco et al. [57]. 
III.3. Présentation de la bielle étudiée. 
δ’étude présentée dans ce chapitre a été réalisée sur une bielle de moteur diesel HDI 110 
CV. Les caractéristiques de la bielle sont données dans le Tableau  8. Le maillage utilisé dans un 
premier temps, noté 04_64, comporte 4 éléments sur la demi largeur du palier et 64 éléments sur 
la circonférence (Figure 52). Des estimations des temps de calcul pour un calcul isotherme (ISO) 
et un calcul en thermique global (TG) sont présentées dans le Tableau  9. Le calcul isotherme est 
environ 5 fois plus rapide qu’un calcul en thermique global. Les temps de calcul sont importants 
mais compatibles avec les études à réaliser, le maillage semble être un bon compromis entre le 
temps de calcul et la finesse de représentation. δ’étude de l’influence du maillage est présentée 
dans III.9. 
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Diamètre du palier 47.26 mm 
Largeur du palier 16.7 mm 
Rayon du vilebrequin 44 mm 
Longueur de la bielle 137 mm 
Diamètre du piston 88 mm 
Masse de la bielle 0.6 kg 
Masse du piston 0.7 kg 
Moment d'inertie de la bielle 2000 kg.mm² 
Etendue axiale de l'alimentation 8 mm 
Position circonférentielle de l'alimentation 20 ° 
Tableau  8 : Caractéristique de la bielle étudiée. 
 
Thermique global Isotherme 
Temps de calcul (min) 210 40 
Tableau  9 : Estimations du temps de calcul. 
 
 
Figure 52 : Maillage 04_64. 
Quatre conditions de fonctionnement ont été étudiées (vitesse et charge) : 
- 2000 tr/min à 100% de la charge (Figure 53). 
- 2000 tr/min à 30% de la charge (Figure 54). 
- 4000 tr/min à 100% de la charge (Figure 55). 
- 4000 tr/min à 30% de la charge (Figure 56). 
Les conditions de fonctionnement à pleine charge correspondent à un automobiliste 
accélérant au maximum dans une montée. Ce sont les cas les plus sévères appliqués aux paliers 
de tête de bielle. Dans la suite de ce chapitre, la condition de fonctionnement sera notée telle 
que : 
« Vitesse »_ « pourcentage de charge » 
La Figure 57 représente la pression de contact Pc en fonction de l’épaisseur de film. δa 
valeur de hCritH  pour calculer CritH est fixée à 0.25 µm, ce qui représente une pression de 
contact égale à 45 MPa. 
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Figure 53 : Chargement pour le cas 2000_100. 
 
 
Figure 54 : Chargement pour le cas 2000_30. 
 
 
Figure 55 : Chargement pour le cas 4000_100. 
 
 
Figure 56 : Chargement pour le cas 4000_30. 
 
 
Figure 57 : Pression de contact en fonction de l’épaisseur de film. 
III.4. Choix des réponses 
δes réponses choisies pour l’optimisation sont la puissance dissipée (PUISS) et un critère 
de sévérité (PcV ou CritH). δe but est de minimiser la puissance dissipée, c’est à dire minimiser 
les pertes d’énergie par frottement, tout en assurant la longévité et la fiabilité de la bielle.  
III.5. Choix des plages de variation des facteurs (domaines) 
Le choix des facteurs a été réalisé sur des paramètres qui semblent a priori être influents 
sur le comportement du palier et qui sont peu ou mal contrôlés. Les plages de variations sont 
déterminées à partir des incertitudes existantes. δ’optimisation du palier permet de montrer le 
gain réalisable avec une meilleure maîtrise de ces facteurs.  
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III.5.1. Facteurs liés à la viscosité de l’huile 
Des mesures de viscosité de deux huiles 5W30 de marques différentes ont été effectuées 
avec un viscosimètre à chute de corps sur une large plage de température et de pression (30 à 
150°C et de 0 à 400 Mpa). Les coefficients des lois de thermoviscosité (équation 11) et de 
piezoviscosité (équation 12) obtenus sont donnés dans le Tableau  10. La température de 
référence est fixée à 80°C. 
 
Huile A Huile B 
µ0 (Pa.s) 0.0132 0.0137 
µs (Pa. s) 0.0021 0.002 
β (°C-1) 0.0273 0.0277 
a (MPa
-1
) 0.00212 0.0021 
b 6.35 6.16 
Tableau  10 : Coefficients des lois de thermoviscosité et de piezoviscosité des huiles mesurées. 
Le grade de viscosité à haute température de la norme SAE (Society of Automotive 
Engineers) 30 signifie que la viscosité cinématique      à 100°C est comprise entre 9.3 et 12.5 
centistokes. Afin de déterminer les viscosités cinématiques, les masses volumiques des deux 
huiles ont été mesurées à 100°C à l’aide d’un pycnomètre. δe Tableau  11 présente les résultats 
des mesures ainsi que les viscosités cinématiques à 100°C. Les deux huiles ont un comportement 
thermovisqueux très proche (Figure 58) et sont situées sur la limite haute de la classification 
SAE. 
 
Huile A Huile B 
ρ (kg/ m3) 789 790 
µ à 100°C (Pa.s) 0.0097 0.0098 
ν à 100°C(cSt) 12.36 12.5 
Tableau  11 : Masses volumiques et viscosités cinématiques à 100°C des huiles. 
 
 
Figure 58 : Thermoviscosité des deux huiles A et B. 
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Les domaines des facteurs µ0, µs et β ont été choisis de telle sorte qu’ils « enveloppent » les 
bornes inférieure et supérieure de l’appellation 30 du grade de viscosité à haute température de la 
norme SAE.  
Afin de déterminer les bornes de viscosité dynamique de classe 30, la moyenne des masses 
volumiques des deux huiles mesurées a été calculée,              . Les masses 
volumiques des huiles 5W30 ont été supposées comprises entre                          , soit une variation de ±10% autour de   . 
Les bornes de la viscosité dynamique deviennent alors                   ቀ           ቁ               et                    ቀ           ቁ                
Les domaines des facteurs de viscosité sont présentés dans le Tableau  12. Les coefficients 
µ0 et µs sont liés pour former un seul facteur nommé « VIS ». VIS représente la variation en 
pourcentage de µ0 et µs autour de leurs valeurs centrées (          Pa.s et          Pa.s). 
La Figure 59 montre le domaine de thermoviscosité couvert par le plan d’expériences. δes 
domaines de a et b ont été fixés arbitrairement autour des valeurs mesurées. 
La plage de variation de la viscosité choisie pour le PE est très importante comparé à la 
dispersion des valeurs de viscosité des huiles mesurées. Cette plage de variation a été choisie 
volontairement importante afin que les influences des facteurs liés à la viscosité ne soient pas 
masquées par des facteurs présentant des larges domaines tels que le jeu radial ou la température 
d’alimentation (voir III.5.2 et III.5.6). De plus, une voie d’amélioration intéressante pour réduire 
les pertes d’énergie par frottement dans les moteurs est de diminuer la viscosité de huile. 
δ’impact d’une faible viscosité sur le comportement du palier pourra alors être étudié.  
 
Figure 59 : Domaine de thermoviscosité couvert par le plan d’expériences. 
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Nom du facteur Niveau -1 Niveau 0 Niveau +1 
VIS (%) -16 0 16 
β (°C-1) 0.0252 0.028 0.0308 
a (MPa
-1
) 0.0018 0.002 0.0022 
b 5.8 6.3 6.8 
Tableau  12 : Domaines des facteurs liés à la viscosité de l’huile. 
III.5.2. Le jeu radial 
Le facteur « Jeu » représente le jeu radial du palier. Il semble que tous les constructeurs 
n’utilisent pas des classes de coussinets pour contrôler le jeu radial plus finement. Le jeu est 
compris entre 12 µm et 40 µm,  son domaine a été défini à partir des tolérances de fabrication du 
constructeur.  
III.5.3. Défaut de forme radial 
Le facteur « Citron » (Cit) caractérise une forme non circulaire du palier (Figure 60). Le 
jeu radial varie alors suivant la circonférence du palier. La forme citron apparaît lors du serrage 
des vis de bielle, principalement du coté chapeau. Des mesures de forme citron ont été réalisées 
sur plusieurs bielles pour différents serrages. Les valeurs de citron mesurées sont inférieures à 4 
µm. Le domaine du facteur Citron a été fixé entre 0 et 4 µm. 
 
 
Figure 60 : Forme citron de la bielle. 
III.5.4. Défaut de forme axial 
Le facteur « Tonneau » (Tonn) caractérise une forme en tonneau de la bielle (Figure 61). 
Le jeu radial de la bielle varie alors suivant sa largeur. La forme tonneau apparaît généralement 
durant la phase de rodage. Elle est due à de l’usure et/ou à un matage des bords de la bielle qui 
s’auto-aligne à l’intérieur du palier. Des mesures profilométriques (Talyron 365R) ont été 
réalisées sur plusieurs bielles après utilisation normale. Les valeurs de tonneau mesurées sont 
inférieures à 2 µm. Le domaine du facteur Tonneau a été fixé entre 0 et 2 µm. 
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Figure 61 : Forme Tonneau de la bielle. 
III.5.5. Les facteurs liés au dépinçage 
Deux facteurs liés au dépinçage ont été pris en compte (Figure 62) : l’étendue (Et) et la 
profondeur (Pf). Les domaines de ces facteurs ont été définis à partir des tolérances de 
fabrication du constructeur, l’étendue est comprise entre 5 et 8 mm et la profondeur entre 12 et 
25 µm. 
 
 
Figure 62 : Facteurs liés au dépinçage. 
 
III.5.6. Pression et température d’alimentation  
Les domaines de la pression (Palim) et de la température (Talim) d’alimentation ont été 
définis arbitrairement autour d’une valeur réelle de fonctionnement. Palim est compris entre 0.1 
et 0.5 MPa et Talim entre 90 et 120°C. 
III.5.7. Récapitulatif des facteurs étudiés 
Les domaines des facteurs sont présentés dans le Tableau  13. Les quatre premiers facteurs 
(VIS, β, a et b) sont liés aux propriétés rhéologiques de l’huile. δes facteurs Jeu, Cit, Tonn, Et et 
Pf  sont liés à la forme géométrique de la bielle. Enfin, les facteurs Talim et Palim sont liés aux 
conditions d’alimentation en huile du palier.  
Chapitre III : Etude et optimisation du fonctionnement d’un palier de tête de bielle. 
73 
 
Nom du facteur Unité Notation Niveau -1 Niveau 0 Niveau +1 
VIS % VIS -16 0 16 
β °C-1 Beta 0.0252 0.0280 0.0308 
a MPa
-1
 a 0.0018 0.0020 0.0022 
b 
 
b 5.8 6.3 6.8 
Jeu µm Jeu 0.012 0.026 0.040 
Citron µm Cit 0 0.002 0.004 
Tonneau µm Tonn 0 0.001 0.002 
Etendue mm Et 5,0 6.5 8,0 
Profondeur mm Pf 0.0120 0.0185 0.0250 
Température d'alimentation °C Talim 90 105 120 
Pression d'alimentation MPa Palim 0.1 0.3 0.5 
Tableau  13 : Domaines des facteurs. 
III.6. Etudes réalisées 
Deux études ont été réalisées, la première (étude n°1) traite uniquement les facteurs VIS, β, 
a, b, Jeu et Talim et la deuxième (étude n°2) traite l’ensemble des 11 facteurs décrits 
précédemment.  
δ’étude n° 1 a permis la validation de la méthodologie d’optimisation (voir III.8) en évitant 
de réaliser un nombre trop important de calcul EF pour l’optimisation par AE utilisant 
directement le programme de simulation. De plus, le nombre de facteurs étant moins important 
que pour l’étude n°2, les modèles mathématiques obtenus sont plus précis. δ’étude n°2 a ensuite 
été réalisée pour une optimisation plus ambitieuse du palier (nombre de facteurs plus important).  
Sans stratégie particulière, il faudrait 3
6
 et 3
11
 calculs respectivement pour les études n° 1 
et 2 pour appréhender les courbures des réponses. 
III.6.1. Etude n°1 
Le Tableau  14 présente le domaine des 6 facteurs étudiés et le Tableau  15 présente les 
valeurs des autres paramètres d’entrée fixées à leurs valeurs les plus probables. δes modèles 
mathématiques de base (sans suppression des termes négligeables) sont composés de 6 termes 
d’ordre 1, 6 termes quadratiques et 15 termes d’interactions de deux facteurs (Tableau  16).  
Pour une condition de fonctionnement donnée, le plan d’expériences utilisé est un plan 
composite (cf II.1.10.4), constitué d’un plan 26-1, de points étoiles à α = 1 et d’un point au centre 
du domaine. Comme il sera vu ultérieurement, 12 points étoiles supplémentaires ont été 
introduits afin d’affiner les modèles mathématiques obtenus. 57 points expérimentaux ont donc 
été définis pour ce plan d’expériences et pour chaque condition de fonctionnement.  
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Facteur Unitée Niveau -1 Niveau 0 Niveau +1 
VIS % -16 0 16 
Beta °C
-1
 0.0252 0.028 0.0308 
a MPa
-1
 0.0018 0.002 0.0022 
b 
 
5.8 6.3 6.8 
Jeu µm 0.012 0.026 0.04 
Talim °C 90 100 110 
Tableau  14 : Domaines des 6 facteurs pour l’étude n°1. 
Facteurs Unitée Valeur 
Cit µm 0 
Ton µm 0 
Et mm 6.5 
Pf mm 0.0185 
Palim MPa 0.2 
Tableau  15 : Paramètres d’entrée fixe de l’étude n°1. 
Ordre 1 Ordre 2 Termes d'intéraction 
Jeu Jeu*Jeu Jeu*VIS VIS*a a*b 
VIS VIS*VIS Jeu*Beta VIS*b a*Talim 
Beta Beta*Beta Jeu*a VIS*Talim b*Talim 
a a*a Jeu*b Beta*a 
 
b b*b Jeu*Talim Beta*b 
 
Talim Talim*Talim VIS*Beta Beta*Talim 
 
Tableau  16 : Présentation des termes du modèle. 
III.6.2. Etude n° 2 
Dans l’étude n° 2, l’ensemble des 11 facteurs est étudié. δes domaines des facteurs sont 
donnés dans le Tableau  13 excepté pour Talim qui varie de 100 à 120°C. Les modèles 
mathématiques de base comportent 11 termes du premier ordre, 11 termes quadratiques et 55 
termes d’interaction (Tableau  17). 
δe plan d’expériences utilisé est un plan composite constitué d’un plan 211-4, de points 
étoiles à  α = 1 et d’un point au centre du domaine. 22 points étoiles supplémentaires ont été 
introduits afin d’affiner les modèles mathématiques obtenus. 171 points expérimentaux ont donc 
été définis pour ce plan d’expériences et pour chaque condition de fonctionnement.  
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Ordre 1 Ordre 2 Termes interaction 
Jeu Jeu*Jeu Jeu*VIS VIS*a Beta*Pf a*Palim Talim*Palim 
VIS VIS*VIS Jeu*Beta VIS*b Beta*Et b*Talim Pf*Et 
Beta Beta*Beta Jeu*a VIS*Talim Beta*Cit b*Pf Pf*Cit 
a a*a Jeu*b VIS*Pf Beta*Tonn b*Et Pf*Tonn 
b b*b Jeu*Talim VIS*Et Beta*Palim b*Cit Pf*Palim 
Talim Talim*Talim Jeu*Pf VIS*Cit a*b b*Tonn Et*Cit 
Pf Pf*Pf Jeu*Et VIS*Tonn a*Talim b*Palim Et*Tonn 
Et Et*Et Jeu*Cit VIS*Palim a*Pf Talim*Pf Et*Palim 
Cit Cit*Cit Jeu*Tonn Beta*a a*Et Talim*Et Cit*Tonn 
Tonn Tonn*Tonn Jeu*Palim Beta*b a*Cit Talim*Cit Cit*Palim 
Palim Palim*Palim VIS*Beta Beta*Talim a*Tonn Talim*Tonn Tonn*Palim 
Tableau  17 : Présentation des termes du modèle. 
III.6.3. Conclusion sur les études réalisées 
Les études n°1 et 2 ont été réalisées pour chaque condition de fonctionnement. Ce qui 
représente, respectivement pour les études n°1 et 2, 224 et 684 calculs en thermique global. Soit 
environ 130 jours de temps de calcul au total. Les calculs ont été distribués sur 30 ordinateurs 
biprocesseurs 2GHz.   
III.7. Résultats et exploitation 
Les valeurs des coefficients de chaque modèle sont présentées dans l’Annexe 5 pour 
l’étude n°1 et dans l’Annexe 6 pour l’étude n°2.  
III.7.1. Etude n°1, 6 facteurs 
III.7.1.1. Puissance dissipée 
La Figure 63 représente les coefficients des modèles PUISS obtenus pour chaque condition 
de fonctionnement après suppression des termes négligeables. Un exemple de traitement des 
données est présenté en Annexe 7. Le Tableau  18 présente les coefficients a0 (valeur moyenne) 
ainsi que les indicateurs de qualité de chaque modèle. Les quatre modèles sont de très bonne 
qualité descriptive (R²) et prédictive (Q²  et Ncond), ce qui met en confiance pour les tendances 
observées. 
δes coefficients s’interprètent ainsi : considérons le cas 2000_30 pour lequel       et           ; si VIS passe de sa valeur basse à sa valeur haute, PUISS augmente de 4W 
passant de 47W (a0) à 51W (a0+4), les autres facteurs étant à leurs valeurs centrées. Considérons 
maintenant le Jeu pour le cas 2000_100 pour lequel         et             . Si tous les 
autres facteurs sont à leur valeur centrée et que le Jeu passe de sa valeur centrée à sa valeur 
haute, PUISS augmente de 2W passant de        à                     . De 
même, si le Jeu passe de sa valeur centrée à sa valeur basse, PUISS diminue de 6.2W passant de 
70W à                                . Si maintenant Talim est fixé à sa valeur 
haute (+1), il faut alors considérer le terme d’interaction                et le terme           pour calculer PUISS=f(Jeu). Si le Jeu passe de sa valeur centrée à sa valeur basse, 
PUISS passe maintenant de              à                             
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               . Soit une diminution de 4.6 W. δ’évolution de PUISS avec le Jeu est 
donc non linéaire et dépend des niveaux des autres facteurs en interaction non nulle avec le Jeu. 
La Figure 64 représente l’évolution de PUISS en fonction du Jeu pour le cas 2000_100. Pour le 
cas n°1, tous les autres facteurs sont à leurs niveaux 0. Pour le cas n°2, les facteurs VIS, a et b 
sont à leurs niveaux -1 et Talim est au niveau +1. PUISS augmente avec l’augmentation du Jeu 
pour le cas n°1. Pour le cas n°2, PUISS augmente pour Jeu   [       ] puis diminue pour Jeu   [      ]. δ’influence du Jeu dépend donc des niveaux des autres facteurs. 
Une diminution de la viscosité de l’huile, c'est-à-dire une diminution de VIS, a et/ou b, 
et/ou une augmentation de Beta, entraîne une diminution de PUISS. Il en est de même pour une 
augmentation de Talim. δa piezoviscosité de l’huile intervient principalement pour des fortes 
pressions hydrodynamiques, c’est-à-dire pour des cas fortement chargés. Les facteurs de 
piezoviscosité ont donc des influences plus importantes pour les cas où 100% de la charge est 
appliquée. 
Les valeurs moyennes a0 (Tableau  18) montrent, conformément à ce que l’on attendait, 
que PUISS augmente avec l’augmentation de la charge et de la vitesse. 
 
Condition de 
fonctionnement 
a0 (W) R²  Q²        
2000_100 70 0.99 0.99 4.5 
2000_30 47 0.99 0.99 2.4 
4000_100 242 0.99 0.98 3.0 
4000_30 191 0.99 0.99 1.3 
Tableau  18 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles PUISS. 
 
 
Figure 63 : Modèle PUISS. 
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Figure 64 : PUISS=f(Jeu) pour le cas 2000_100. 
III.7.1.2. Produit PcV 
Les coefficients des modèles PcV sont illustrés sur  la Figure 65 pour les cas de 
fonctionnement 2000_100 et 4000_100. Il n’y a pas de lubrification mixte pour les cas à 30% de 
la charge. Les deux modèles obtenus sont de très bonne qualité (Tableau  19). 
A la différence de PUISS, une augmentation de la viscosité entraîne une diminution du 
PcV. Ce résultat est logique car plus l’huile est visqueuse et plus elle permet de protéger les 
surfaces en contact. Il en est de même pour une diminution de Talim qui engendre également une 
augmentation de la viscosité.  
Le terme Jeu*Jeu est important pour les deux modèles. Il indique un comportement 
fortement non linéaire de PcV vis-à-vis du Jeu. La Figure 66 représente PcV=f(Jeu) lorsque les 
autres facteurs sont fixés à leur valeur centrée. Les termes d’interactions Jeu*VIS et Jeu*Talim 
sont non négligeables.    
Le cas 2000 tr/min est globalement plus sévère que le cas 4000tr/min (coefficient a0 
présenté dans le Tableau  19). Ce résultat était prévisible car la vitesse augmente la portance du 
palier. 
 
 
Condition de 
fonctionnement 
a0 (W/mm²) R²  Q²        
2000_100 65 0.99 0.99 4.0 
4000_100 51 0.99 0.99 3.0 
Tableau  19 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles PcV. 
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Figure 65 : Modèle PcV.  
 
Figure 66 : PcV =f(Jeu) pour le cas 2000_100. 
III.7.1.3. CritH 
Les coefficients des modèles CritH sont illustrés dans la Figure 67 uniquement pour les cas 
de fonctionnement à pleine charge présentant un risque pour la sureté du palier. Des 
transformations logarithmiques des réponses ont été nécessaires pour que les traitements 
statistiques soient applicables. Les deux modèles obtenus sont de très bonne qualité (Tableau  
20).  
δ’analyse des effets des facteurs est identique au PcV à la différence que les facteurs de 
piezoviscosité ont des influences négligeables sur CritH. a et b ont donc une influence sur le 
critère de sévérité local (PcV) mais pas sur le critère de sévérité global (CritH). 
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Condition de 
fonctionnement 
a0 (%) R²  Q²        
2000_100 0.74 0.99 0.99 3.0 
4000_100 0.54 0.99 0.98 3.9 
Tableau  20 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles CritH. 
 
Figure 67 : Modèle log(CritH).  
III.7.1.4. Débit de fuite 
Les modèles du Débit sont présentés dans la Figure 68 pour tous les cas de 
fonctionnement. Le Tableau  21 présente les coefficients a0 ainsi que les indicateurs de qualité de 
chaque modèle. Les quatre modèles sont de très bonne qualité. 
Le facteur Jeu a une influence beaucoup plus importante sur le débit de fuite que les autres 
facteurs. Comme prévu, le débit varie non linéairement avec le Jeu. Un Jeu important entraîne 
un fort débit de fuite. Une diminution de la viscosité ou une augmentation de Talim engendrent 
une augmentation du débit de fuite. Les facteurs de piezoviscosité ont des influences 
négligeables. 
δe débit de fuite est plus important à 4000 tr/min qu’à 2000 tr/min. δe débit est 
sensiblement identique pour une vitesse donnée. 
 
Condition de 
fonctionnement 
a0 (l/min) R²  Q²        
2000_100 0.15 0.99 0.99 3.0 
2000_30 0.15 0.99 0.99 3.0 
4000_100 0.37 0.99 0.99 3.0 
4000_30 0.38 0.99 0.99 3.0 
Tableau  21 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles du débit de fuite. 
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Figure 68 : Modèle Débit.  
III.7.1.5. Température 
Les coefficients des modèles de TEMP sont présentés dans les Figure 69. Le Tableau  22 
présente les coefficients a0 ainsi que les indicateurs de qualité de chaque modèle. 
Le modèle TEMP sera utilisé pour la validation de la méthodologie d’optimisation. Il 
permet de remplacer les calculs en TG en des calculs ISO à la température de fonctionnement 
prédit par le modèle pour l’optimisation par AE utilisant directement le code de calcul (cf 
III.8.1). 
Le Jeu et Talim sont les facteurs les plus influents. Le terme Jeu*Jeu indique un 
comportement non linéaire de TEMP. Un Jeu faible entraîne une température de fonctionnement 
importante. Une augmentation de la viscosité et de Talim engendre une augmentation de TEMP. 
δes facteurs de piezoviscosité n’ont pas d’influence pour les cas faiblement chargés. 
Les cas de fonctionnement à pleine charge ont globalement une température de 
fonctionnement supérieure au cas de faible charge pour une vitesse donnée.  
 
Condition de 
fonctionnement 
a0 (°C) R²  Q²        
2000_100 113 0.99 0.99 3.0 
2000_30 109 0.99 0.99 4.0 
4000_100 118 0.99 0.99 3.0 
4000_30 114 0.99 0.99 3.0 
Tableau  22 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles TEMP. 
Chapitre III : Etude et optimisation du fonctionnement d’un palier de tête de bielle. 
81 
 
 
Figure 69 : Modèle TEMP. 
III.7.2. Etude n°2, 11 facteurs 
Les influences de Jeu, Beta, a, b et Talim sont identiques à l’étude n°1 pour l’ensemble des 
réponses.  
III.7.2.1. Puissance dissipée 
Les coefficients des modèles de PUISS sont présentés dans la Figure 70. Le Tableau  23 
présente les coefficients a0 ainsi que les indicateurs de qualité de chaque modèle. 
Une diminution de Tonn et Palim entraîne une diminution de PUISS. Cit a peu, voir pas 
d’influence. δes facteurs liés au dépincage n’ont pas d’influence. 
 
 
Figure 70 : Modèle PUISS.  
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Condition de 
fonctionnement 
a0 (W) R²  Q²        
2000_100 69 0.98 0.98 2.2 
2000_30 44 0.99 0.99 4.9 
4000_100 238 0.99 0.98 4.0 
4000_30 183 0.99 0.98 4.0 
Tableau  23 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles PUISS. 
III.7.2.2. PcV  
Les coefficients des modèles de PcV sont présentés dans la Figure 71. Le Tableau  24 
présente les coefficients a0 ainsi que les indicateurs de qualité de chaque modèle. 
Tonn a une très forte influence sur PcV. Une augmentation de Tonn entraîne une 
diminution du PcV. Ceci s’explique par le fait que le régime de lubrification est mixte sur les 
bords du palier, la forme tonneau permet alors d’augmenter le jeu radial sur les bords du palier 
ce qui entraîne une diminution du PcV. Cependant si le tonneau est trop prononcé, le régime 
devient mixte au centre du palier, d’où l’utilité d’un coussinet qui s’adapte à cette situation lors 
du rodage. Une pression d’alimentation importante permet de réduire le PcV. Les facteurs Cit, Et 
et Pf  n’ont pas d’influence. 
Condition de  
fonctionnement 
a0 (W/mm²) R²  Q²        
2000_100 52 0.94 0.91 3.5 
4000_100 33 0.98 0.97 3.9 
Tableau  24 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles PcV. 
 
Figure 71 : Modèle PCV.  
III.7.2.3. CritH 
Les coefficients des modèles de CritH sont présentés dans la Figure 72. Le Tableau  25 
présente les coefficients a0 ainsi que les indicateurs de qualité de chaque modèle. 
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A la différence du PcV, Tonn n’a pas d’influence significative sur CritH. La forme tonneau 
permet donc de réduire PcV qui apparaît principalement sur les bords du palier mais n’influence 
pas vraiment le critère global de sévérité CritH. δ’incertitude sur Cit n’a pas d’influence 
particulière sur CritH, de même que Palim. Ce dernier ne semble pas être un paramètre de choix 
pour améliorer le fonctionnement du palier, contrairement à ce que le bon sens pouvait supposer. 
Cette conclusion est corroborée par des tests conduits chez un constructeur, qui ont montré 
qu’avec des faibles valeurs de Palim, le palier restait fonctionnel. 
Les facteurs Et et Pf  n’ont pas d’influence. 
Condition de 
fonctionnement 
a0 (l/min) R²  Q²        
2000_100 0.86 0.98 0.97 5.4 
4000_100 0.77 0.98 0.96 5.4 
Tableau  25 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles log(CritH). 
 
Figure 72 : Modèle log (CritH). 
III.7.2.4. Débit de fuite 
Les modèles du Débit sont présentés dans la Figure 73 pour tous les cas de 
fonctionnement. Le Tableau  26 présente les coefficients a0 ainsi que les indicateurs de qualité de 
chaque modèle. 
Les facteurs Tonn et Et n’ont pas d’influence sur le débit de fuite, ce qui n’est pas 
surprenant du fait que l’essentiel du débit de fuite est localisé dans les zones d’épaisseurs 
importantes du film, zones non influencées par les défauts de formes. Les facteurs Pf  et Cit 
n’ont pas d’influence seuls mais présentent une interaction entre eux non négligeable surement 
due au cumul qui modifie fortement le Jeu au niveau des dépincages. Il existe une très forte 
interaction entre le Jeu et Palim.  
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Condition de 
fonctionnement 
a0 (l/min) R²  Q²        
2000_100 0.22 0.99 0.99 3.4 
2000_30 0.20 0.99 0.98 4.9 
4000_100 0.48 0.99 0.99 5.0 
4000_30 0.50 0.99 0.99 3.9 
Tableau  26 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles du débit de fuite. 
 
Figure 73 : Modèle Débit. 
III.7.2.5. Température 
Les modèles TEMP sont présentés dans la Figure 74. Le Tableau  27 présente les 
coefficients a0 et les indicateurs de qualité pour chaque modèle. 
Seuls Jeu et Talim sont vraiment significatifs. 
 
Figure 74 : Modèle TEMP. 
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Condition de 
fonctionnement 
a0 (°C) R²  Q²        
2000_100 119 0.99 0.99 3.9 
2000_30 116 0.99 0.99 3.9 
4000_100 123 0.99 0.99 3.9 
4000_30 120 0.99 0.99 3.9 
Tableau  27 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles de TEMP. 
III.8. Méthode d’optimisation du fonctionnement du palier 
Afin de mettre à l’épreuve la méthodologie à base de métamodèles, celle-ci sera comparée 
à une procédure d’optimisation classique utilisant directement le code de calcul (cf Figure 51) 
sur le cas le plus sévère : 2000_100. Il s’agit donc d’éprouver la robustesse de la méthode dans 
des conditions de lubrification les moins favorables avec un comportement fortement non-
linéaire des réponses. Au regard des résultats précédents, il ne semble pas nécessaire de prendre 
en compte Cit, Et, Pf , Palim (Palim augmente fortement PUISS, sans réellement diminuer PcV). 
D’autre part, le tonneau est un facteur subi, suite au rodage. De plus, considérer 11 facteurs pour 
l’optimisation par la méthode classique nécessiterait un nombre trop important de calculs EF 
pour la phase d’optimisation par AE. On s’appuiera donc sur les modèles de l’étude 1 à 6 
paramètres. 
 δes objectifs de l’optimisation choisis sont la diminution de PUISS et de PcV. Les 
coefficients des modèles des deux réponses sont représentés sur la Figure 75. Les deux réponses 
sont contradictoires pour la plupart des facteurs. C'est-à-dire que l’amélioration d’une des 
réponses par la modification du niveau d‘un facteur engendre généralement la dégradation de 
l’autre réponse. Il n’y a donc pas une unique solution optimale au problème mais un ensemble de 
solutions optimales. Ceci justifie l’utilisation d’un AE. 
 
Figure 75 : Modèle PUISS et PcV pour le cas 2000_100. 
III.8.1. Présentation des différentes stratégies d’optimisation  
Deux méthodologies d’optimisation ont dans un premier temps été considérées : 
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- La première méthodologie (Méth. 1) consiste à utiliser  des calculs en TG durant la 
phase d’optimisation par AE (Approche classique de la Figure 51).  
- La deuxième méthodologie (Méth. 2) utilise les modèles obtenus par les PE 
directement pour l’optimisation (Approche rapide de la Figure 51). 
Compte tenu du temps de calcul important d’une simulation en TG, une troisième 
méthodologie a été envisagée (Méth. 3). Elle consiste à coupler le modèle de la température de 
fonctionnement du palier (Figure 69) avec des calculs ISO durant la phase d’optimisation. δes 
calculs en TG sont remplacés par des calculs ISO à la température de fonctionnement prédite par 
le modèle. δes 3 méthodologies d’optimisation sont présentées dans la Figure 76. 
 
Figure 76 : Présentation des trois méthodologies d’optimisation. 
Les tableaux 28 et 29 présentent respectivement les paramètres des AE et le nombre de 
calculs (ISO et TG) à réaliser pour les trois méthodologies d’optimisation. δa Méth. 1 nécessite 
1600 calculs TG, ce qui représente environ 5600 heures de calculs. La Méth. 3 nécessite 57 
calculs TG pour créer le modèle de la température de fonctionnement du palier et 1600 calculs 
ISO pour la phase d’optimisation par AE soit environ 1266 heures de calculs. Enfin, la Méth. 2 
requiert uniquement 57 calculs TG pour créer les modèles des réponses PUISS et PcV (le temps 
d’optimisation avec les modèles de régression est négligeable). 
La Méth. 3 est environ 4 fois plus rapide que le Méth.1 et la Méth. 2 est environ 6 fois plus 
rapide que la Méth. 3. Compte tenu du temps de calcul très important de la Méth. 1, seules les 
Méth. 2 et 3 ont été réalisées et comparées. Des validations ponctuelles ont toutefois été menées 
entre Méth. 1 et Méth.2. 
La Méth. 3 a été réalisée avec le logiciel ModeFrontier décrit en Annexe 8. Les calculs ont 
été distribués sur 8 machines bi-processeurs. δe nombre d’individus par génération a été fixé à 
16, ce qui correspond à un calcul par processeur à chaque génération. Le temps de calcul de 
l’optimisation est donc réduit à 80 heures soit environ 3 jours. Avec l’utilisation simultanée de 
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16 processeurs, la Méth. 1 nécessiterait environ 14 jours de calcul. Ce qui n’a pas été possible de 
réaliser, faute de la disponibilité du parc informatique et de la licence logicielle. 
Pour la Méth. 2, le temps de calcul d’un individu est quasiment instantané. δ’optimisation 
a donc été réalisée avec un nombre d’individus par génération plus important que pour la Méth. 3 
et durant plus de générations pour assurer la convergence sur le front de Pareto.  
 
 
Méth. 1 et 3 Meth. 2 
Nombre d’individus par génération 16 500 
Nombre de générations 100 230 
Probabilité de croisement 0.9 0.9 
Probabilité de mutation 1 1 
Nombre total d’individus 1600 115000 
Nombre de valeurs pouvant être  
prises par chaque facteur (discrétisation) 
10 100 
Tableau  28 : Paramètres des AE pour les trois méthodologies d’optimisation. 
 
 
Méth. 1 Méth. 3 Méth. 2 
Nombre de calculs TG 1600 57 57 
Nombre de calculs ISO 0 1600 0 
Temps de calcul total (h) 5600 1266 200 
Tableau  29 : Nombre de calculs et estimation du temps de calcul total pour les trois méthodologies d’optimisation. 
III.8.2. Comparaison des résultats  
La Figure 77 représente tous les résultats de l’optimisation obtenus avec la Méth. 3. 
Chaque point du graphique représente le résultat d’un calcul ISO. Un front de Pareto est obtenu, 
il existe donc un ensemble de solutions optimales au problème d’optimisation multiobjectif. Un 
compromis doit être trouvé si l’on souhaite réduire PUISS et PcV simultanément.  
La Figure 78 représente les fronts de Pareto obtenus avec les deux méthodologies. Les 
résultats obtenus sont quasiment identiques. Le front obtenu avec la Méth. 2 est légèrement plus 
large que celui obtenu avec la Méth. 3 ce qui s’explique par le nombre d’individus plus grand 
(500 contre 16). On retrouve bien une des caractéristiques de l’algorithme NSGA-II qui assure 
non seulement un front large et également une répartition uniforme des solutions sur le front. 
Il apparaît évident que la Méth. 2 est beaucoup plus avantageuse que la Méth. 3 car les 
résultats sont plus complets et ils ont été obtenus 6 fois plus rapidement. Compte tenu de la 
qualité descriptive et prédictive (R² , Q²  et Ncond) des modèles, cette qualité de résultats était 
attendue. 
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Figure 77 : Résultats de l’optimisation pour la Méth. 3. 
 
Figure 78: Comparaison des fronts de Pareto obtenus avec les deux méthodologies. 
 
III.8.3. Comparaison calculs ISO avec les prédictions des modèles 
Les 1600 calculs ISO réalisés lors de l’optimisation par la Méth. 3 ont été comparés aux 
prédictions des modèles (Tableau  30). Les écarts moyens pour les deux réponses sont inférieurs 
à 2%. Les modèles approximent très correctement les deux réponses.  
 
PcV PUISS 
Ecart absolu maximum (%) 1.8 6.6 
Moyenne des écarts absolus (%) 0.5 1.6 
Tableau  30 : Ecarts en pourcentage entre les calculs ISO et les prédictions des modèles. 
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III.8.4. Calculs des solutions du front obtenu avec la Méth. 2 
Afin de vérifier les solutions du front obtenues avec la Méth. 2 et d’évaluer l’écart entre les 
calculs ISO et TG, 60 solutions du front obtenues avec la Méth. 2 ont été calculées en ISO et en 
TG. Les résultats de ces calculs sont présentés dans la Figure 79. Les points bleus représentent 
les 60 solutions obtenues avec les modèles, les points rouges et les triangles verts représentent 
respectivement les calculs ISO et TG des 60 solutions calculées. 
Le Tableau  31 présente les écarts en pourcentage entre les calculs ISO et TG. Les écarts 
maximaux sont inférieurs à 5% pour les trois réponses. De plus, les différences apparaissent 
principalement aux extrémités du front (PUISS important et faible PcV ; faible PUISS et fort PcV) 
qui sont des zones peu intéressantes. La méthodologie consistant à remplacer les calculs TG par 
des calculs ISO à la température de fonctionnement prédite par le modèle est donc validée. 
 
 
Figure 79 : Calculs ISO de 60 solutions optimales trouvées avec la Méth. 2. 
 
PcV PUISS TEMP 
Ecart absolu maximum (%) 2.4 4.3 2.5 
Moyenne des écarts absolus (%) 1.6 2.3 1.5 
Tableau  31 : Ecarts en pourcentage entre les calculs ISO et TG. Les calculs TG sont pris comme référence. 
III.8.5. Conclusion sur la validation de la méthodologie 
Une optimisation du palier de bielle pour le cas 2000_100 a été conduite en considérant 
deux objectifs : PUISS et PcV. Un PE a dans un premier temps été utilisé pour créer des modèles 
de régression des réponses PUISS, PcV et TEMP. Une optimisation utilisant directement les 
modèles PUISS et PcV a été réalisée. Les résultats ont été comparés avec une optimisation 
utilisant directement le code de calcul (Méth. 3). Des résultats quasi identiques ont été obtenus. 
Les métamodèles permettent donc de prédire le comportement du palier de bielle avec une très 
bonne précision. 
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III.9. Etude de l’influence du maillage 
Une étude numérique est indissociable d’une étude de l’influence du degré de 
discrétisation.  Afin de quantifier l’influence du maillage sur les différentes réponses, un PE a été 
réalisé avec le maillage 04_64. Les résultats ont été comparés avec le même PE réalisé avec le 
maillage 07_80 (voir Tableau  32). δ’étude de l’influence du maillage est donc réalisée sur 
l’ensemble des calculs du PE en comparant les modèles de régression obtenus. Le Tableau  33 
présente des estimations du temps de calcul pour les deux maillages. Le maillage 07_80 
nécessite environ 10 fois plus de temps de calcul que le maillage 04_64. 
δ’étude de l’influence du maillage a été réalisée pour l’étude n°1 et pour les cas de 
fonctionnement 2000_30 et 2000_100. 
 
Maillage 04_64 Maillage 07_80 
Nbre d'éléments demi largeur 4 7 
Nbre d'éléments circonférenciels 64 80 
Tableau  32 : Maillages film pour l’étude de l’influence du maillage. 
 
Maillage TG ISO 
04_64 3.5 0.65 
07_80 35 6.5 
Tableau  33 : Estimation des temps de calculs (en heure). 
III.9.1. Cas de fonctionnement 2000_30 
Le Tableau  34 présente les écarts observés entre les résultats obtenus avec les deux 
maillages 04_64 et 07_80 sur l’ensemble des calculs du PE. δe maillage a une très faible 
influence sur PUISS, Débit et TEMP. Les modèles mathématiques obtenus avec les deux 
maillages sont donc très proches. Ce qui était prévisible sur un cas de fonctionnement non 
sévère. 
 
PUISS Débit TEMP 
Ecart absolu maximum (%) 5.5 5.6 0.6 
Moyenne des écarts absolus (%) 2.6 3.6 0.1 
Tableau  34 : Ecarts en pourcentage sur les différentes réponses entre les maillages 04_64 et 07_80. 
III.9.2. Cas de fonctionnement 2000_100 
Le Tableau  35 présente les écarts observés entre les résultats obtenus avec les deux 
maillages 04_64 et 07_80 sur l’ensemble des calculs du PE. δe maillage a une faible influence 
sur le Débit et sur TEMP (écart maximum < 6%). Le maillage a une influence non négligeable 
sur PUISS, importante sur CritH et considérable sur PcV. Ceci s’explique par le fait qu’une 
discrétisation grossière introduit des erreurs importantes sur le calcul de l’épaisseur du film. PcV 
est donc fortement affecté par la discrétisation. 
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 PUISS PcV  Débit TEMP CritH = 2.5 µm 
Ecart absolu maximum (%) 12.4 432 6.0 1.6 36 
Moyenne des écarts absolus (%) 7.6 176 3.7 0.5 12 
Tableau  35 : Ecarts en pourcentage sur les différentes réponses entre les maillages 04_64 et 07_80. 
III.9.2.1. Comparaison sur la puissance dissipée 
Pour PUISS, les modèles mathématiques sont proches (Figure 80). Une différence apparaît 
pour le terme Talim*Talim qui est non négligeable uniquement pour le maillage 04_64. Les 
influences des facteurs sur PUISS sont proches pour les deux maillages mais la valeur moyenne 
(a0) obtenue avec le maillage 07_80 est plus importante que celle obtenue avec le maillage 
04_64 (Tableau  36). δ’augmentation du maillage entraîne une augmentation de PUISS. Les 
deux modèles obtenus sont de bonne qualité (Tableau  36). 
 
Figure 80 : Modèle mathématique de PUISS pour les deux maillages. 
 
 
a0 (W) R²  Q²        
Maillage 04_64 70 0.99 0.99 4.5 
Maillage 07_80 75 0.99 0.98 3.0 
Tableau  36 : Indicateurs des modèles mathématiques de PUISS. 
 
III.9.2.2. Comparaison sur PcV 
Les deux modèles mathématiques ont des allures similaires mais les effets des facteurs sont 
très différents (Figure 81). Une diminution de la taille du maillage entraîne une diminution du 
PcV (Tableau  37). Les deux modèles obtenus sont de bonne qualité.  Les allures étant similaires, 
on peut imaginer que la phase d’optimisation conduira à des résultats comparables quant au 
choix des niveaux des facteurs.  
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Figure 81 : Modèle mathématique de PCV obtenu avec les deux maillages. 
 
a0 (W/mm²) R²  Q²        
Maillage 04_64 65 0.99 0.99 4.0 
Maillage 07_80 23 0.99 0.99 4.0 
Tableau  37 : Indicateurs des modèles mathématiques de PcV. 
III.9.2.3. Comparaison sur CritH 
Les modèles obtenus avec les deux maillages sont représentés dans la Figure 82. Les 
allures générales des coefficients sont proches pour les deux modèles. Les effets des différents 
facteurs sur CritH sont différents. Une diminution de la taille du maillage entraîne une 
augmentation de l’épaisseur du film et donc une diminution du CritH. Les deux modèles obtenus 
sont de bonne qualité (Tableau  38). 
 
 
Figure 82 : Modèle de log(CritH) pour les deux maillages. 
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a0 (%)) R²  Q²        
Maillage 04_64 0.74 0.99 0.99 3.0 
Maillage 07_80 0.78 0.99 0.99 3.0 
Tableau  38 : Indicateurs des modèles mathématiques de log(CritH). 
III.9.2.4. Equivalence des modèles 
III.9.2.4.1. Optimisation de PUISS et PcV 
Cette partie du chapitre est consacrée à savoir si il est possible d’obtenir des résultats 
fiables malgré l’influence importante du maillage sur PcV et CritH. 
Afin de vérifier l’équivalence des modèles obtenus avec les deux maillages, deux 
optimisations multiobjectif par AE ont été réalisées pour le cas 2000_100. Les deux réponses 
observées sont PUISS et PcV. La première optimisation utilise les modèles de PUISS et PcV 
obtenus avec le maillage 04_64 (figures 80 et 81) et la deuxième utilise les modèles obtenus avec 
le maillage 07_80 (figures 80 et 81). Les paramètres de NSGA-II utilisés sont présentés dans le 
Tableau  39. Les résultats des optimisations sont donnés dans la Figure 83. Comme il a été vu 
précédemment, le maillage 07_80 donne une puissance dissipée plus importante et un PcV plus 
faible que le maillage 04_64.  
Afin de comparer les solutions optimales trouvées par les deux optimisations, les valeurs 
optimales des facteurs obtenues avec le maillage 04_64 ont été injectées dans les modèles du 
maillage 07_80. Ces solutions sont comparées au front de Pareto du maillage 07_80 (Figure 84). 
Les solutions optimales trouvées par les deux optimisations sont identiques. C'est-à-dire que les 
combinaisons des facteurs permettant d’obtenir les solutions optimales sont identiques pour les 
deux maillages. Les valeurs des critères obtenues avec les deux maillages sont en revanche 
différentes. Il y a donc une équivalence entre les modèles mathématiques obtenus avec les deux 
maillages du point de vue de l’optimisation des facteurs.  
 
 
Figure 83 : Résultats des optimisations : minimiser PUISS et PcV. 
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Figure 84 : Comparaison des solutions optimales. 
 
Nombre d’individus par génération 500 
Nombre de générations 230 
Probabilité de croisement 0.9 
Probabilité de mutation 1 
Nombre total d’individus 115000 
Nombre de valeurs pouvant être  
prises par chaque facteur (discrétisation) 
100 
Tableau  39 : Paramètres de NSGA-II. 
 
III.9.2.4.2. Optimisation de PUISS et CritH 
δa même comparaison a été réalisée pour l’optimisation de PUISS et CritH pour le cas 
2000_100. Les modèles de régression sont représentés dans les figures 80 et 82 pour les 
maillages 04_64 et 07_80. La Figure 85 montre les résultats des deux optimisations. Le maillage 
07_80 donne une puissance dissipée et un CritH plus importants que le maillage 04_64.  
La Figure 86 montre les solutions optimales obtenues avec le maillage 04_64 recalculées 
avec les modèles du maillage 07_80. Les solutions optimales des deux optimisations sont très 
proches, il y a donc une équivalence des solutions optimales trouvées par les deux optimisations. 
On peut donc affirmer que le maillage 04_64, raisonnablement grossier, est un bon 
compromis entre temps de calcul et justesse des résultats. 
Chapitre III : Etude et optimisation du fonctionnement d’un palier de tête de bielle. 
95 
 
 
Figure 85 : Résultats des optimisations : minimiser PUISS et CritH. 
 
Figure 86 : Comparaison des solutions optimales. 
III.10. Optimisation 
On a montré que lorsque les métamodèles sont de bonne qualité ils se substituent très 
avantageusement aux calculs complets, et ce, sur tout le processus d’optimisation. δes résultats 
obtenus par la Méth. 2 sont fiables, d’un point de vue numérique, il convient maintenant de 
déterminer les niveaux optimaux des facteurs puisque c’est l’essence même de toute 
optimisation. Cette partie du chapitre est consacrée à l’utilisation de la méthodologie 
d’optimisation. 
III.10.1. Optimisation 1 : étude n°1 à 2000 tr/min 
δes réponses choisies pour l’optimisation sont la puissance dissipée pour le cas de 
fonctionnement 2000_30 et le CritH pour le cas 2000_100. Le cas 2000_100 est peu utilisé mais 
sollicite fortement le palier. Le cas 2000_30 est plus fréquemment rencontré mais n’est pas 
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dangereux pour la sureté du palier. Les modèles mathématiques obtenus avec le maillage 04_64 
ont été utilisés (figures 63 et 67).  
La Figure 87 représente le résultat de l’optimisation ainsi que les limites de l’espace des 
critères. Afin de déterminer les limites de l’espace des critères, trois nouvelles optimisations ont 
été réalisées en considérant : 
- une minimisation de PUISS et une maximisation de CritH ; 
- une maximisation de PUISS et une minimisation de CritH ; 
- une maximisation de PUISS et une maximisation de CritH. 
δes limites du domaine permettent d’observer le gain qui peut être réalisé sur CritH pour une 
PUISS donnée. On remarque que CritH, et donc la sévérité du contact, peut varier de plus du 
simple au triple pour une PUISS donnée.  
Une zone d’intérêt a été arbitrairement choisie en éliminant les solutions optimales à fort 
PUISS et à sévérités importantes. On peut supposer que les motoristes travailleront généralement 
dans la zone centrale, qui est une zone de compromis. Cette zone est comprise entre 38 W < 
PUISS < 48W. Elle peut correctement être approximée par une droite d’équation (Figure 88) : 
                        (Eq. 44)  
Les figures 89 et 90 représentent le front de Pareto (axe des ordonnées de gauche) ainsi que 
les variations des facteurs sur le front de Pareto (axe des ordonnées de droite). Dans la zone 
d’intérêt choisie, VIS, Beta, a et b sont à leurs valeurs basses et Jeu est à sa valeur maximale. 
Talim varie linéairement de sa valeur -1 à 1 telle que : 
                      (Eq. 45)  
Il est donc possible de déterminer Talim pour une PUISS recherchée et d’obtenir la valeur 
de CritH correspondante. 
Les équations 44 et 45 ont été utilisées pour définir 6 solutions optimales de la zone 
d’intérêt à partir de 6 valeurs de PUISS recherchées. Les valeurs de PUISS et CritH ainsi que les 
valeurs de Talim nécessaires pour obtenir ces solutions sont présentées dans le Tableau  40. Ces 
solutions ont été calculées en TG. Les facteurs Jeu, VIS, Beta, a et b sont fixés à leurs valeurs 
optimales (niveau bas ou haut) sur cette partie du front. Les carrés rouges de la Figure 91 
représentent les solutions obtenues avec l’équation 44 et les triangles vert représentent les 
résultats des calculs TG correspondants. Au vue de la très bonne concordance des résultats, il 
apparaît clairement que les équations 44 et 45 permettent de prédire les solutions optimales de la 
zone d’intérêt, pour CritH et également pour les valeurs de Talim correspondantes. 
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Figure 87 : Front de Pareto et limites de l’espace des critères. 
 
 
 
Figure 88 : Approximation de la zone d’intérêt par une droite. 
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Figure 89 : Variation des facteurs sur le front de Pareto. 
 
Figure 90 : Variation des facteurs sur le front de Pareto. 
PUISS CritH Talim (adimensionné) 
38 6.047 0.95 
40 5.565 0.55 
42 5.083 0.15 
44 4.601 -0.26 
46 4.119 -0.66 
48 3.637 -1.00 
Tableau  40 : Solutions du front calculées en TG. 
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Figure 91 : Calculs TG de 6 solutions optimales. 
III.10.2. Optimisation 2 : étude n°2 à 2000 tr/min 
δa même optimisation que précédemment a été effectuée pour le cas de l’étude n°2 
comprenant 11 facteurs. Les deux critères à minimiser sont donc PUISS à 2000_30 et CritH à 
2000_100. Les modèles sont présentés dans les figures 70 et 72. 
δa zone d’intérêt a été fixée entre 32 W < PUISS < 44 W. La zone du front considérée peut être 
approximée par une droite d’équation (Figure 93) :  
                        
 
(Eq. 46)  
Les figures 94, 95 et 96 présentent les variations des facteurs sur le front de Pareto. Dans la zone 
d’intérêt, les facteurs a, b, Palim et Tonn sont à leur valeur basse. De même les facteurs Jeu, 
Beta et Cit sont fixés à leur valeur haute. VIS et Talim varient linéairement avec PUISS telles 
que : 
                    (Eq. 47)  
 
                        (Eq. 48)  
δes différences avec les variations des facteurs sur le front de l’étude n°1 sont dues aux 
interactions avec les facteurs Cit et Palim qui sont présents uniquement dans l’étude n°2. De plus 
le domaine du facteur Talim est différent dans les deux études (90°C à 110°C pour l’étude n°1 et 
100°C à 120°C pour l’étude n°2). 
Comme pour l’optimisation 1 (cf III.10.1), les équations 46, 47 et 48 ont été utilisées afin 
de déterminer 6 solutions optimales à partir de 6 PUISS recherchées. Les valeurs de PUISS et 
CritH (obtenues avec l’équation 46) ainsi que les niveaux de VIS (obtenus avec l’équation 47) et 
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Talim (obtenues avec l’équation 48) sont présentés dans le Tableau  41. Les autres facteurs sont 
fixés à leurs valeurs optimales (niveau bas ou haut). Ces solutions ont été calculées en TG, les 
résultats sont présentés dans la Figure 97. δ’équation 46 permet bien de retrouver les solutions 
optimales dans la zone d’intérêt. δes équations 47 et 48 servent alors à déterminer les niveaux de 
VIS et Talim pour obtenir ces solutions optimales. 
 
Figure 92 : Front de Pareto et limites de l’espace des critères. 
 
 
Figure 93 : Approximation de la zone d’intérêt par une droite. 
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Figure 94 : Variation des facteurs sur le front de Pareto. 
 
 
 
Figure 95 : Variation des facteurs sur le front de Pareto. 
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Figure 96 : Variation des facteurs sur le front de Pareto. 
PUISS CritH VIS Talim 
33 7.3199 -0.9062 0.0479 
35 6.8305 -0.5722 -0.1375 
37 6.3411 -0.2382 -0.3229 
39 5.8517 0.0958 -0.5083 
41 5.3623 0.4298 -0.6937 
43 4.8729 0.7638 -0.8791 
Tableau  41 : Solutions du front calculées en TG. 
 
Figure 97 : Calculs TG de 6 solutions optimales 
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III.10.3. Optimisation 3 : étude n°2 à 4000 tr/min 
δ’optimisation du palier a été effectuée pour l’étude n°2 à 4000tr/min. δes réponses à 
optimiser sont PUISS pour le cas 4000_30  (Figure 70) et CritH pour le cas 4000_100 (Figure 
72).  
La Figure 92 représente le front de Pareto et les limites de l’espace des critères.  
δes solutions optimales de l’optimisation ont été recalculées avec les modèles de PUISS et 
CritH de l’optimisation 2 fonctionnant à 2000 tr/min. Les points bleus de la Figure 99 
représentent les solutions optimales de l’optimisation 2 et les points orange correspondent aux 
solutions de l’optimisation 3 recalculées à 2000 tr/min. δes deux fronts de Pareto obtenus sont 
quasiment identiques. Cela signifie que l’optimisation du palier à 2000 tr/min permet également 
l’optimisation du palier à 4000 tr/min et inversement. 
 
Figure 98 : Front de Pareto et limites de l’espace des critères. 
 
Figure 99 : Comparaisons des solutions optimales des optimisations 2 et 3.  
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III.11. Conclusion 
δa démarche d’optimisation proposée consiste à utiliser la méthode des plans 
d’expériences pour créer un méta-modèle des réponses caractérisant le comportement d’un palier 
de bielle à partir d’un code de calcul TEHD. δ’utilisation de la méthode des plans d’expériences 
permet de s’assurer de la qualité descriptive et prédictive des modèles de régression obtenus tout 
en minimisant le nombre de calculs réalisés.  
Ces modèles ont ensuite été utilisés pour une optimisation par algorithmes évolutionnaires  
sur un cas de fonctionnement sévère possédant un comportement fortement non linéaire des 
réponses à optimiser (puissance dissipée et sévérité). Afin de valider la démarche, la même 
optimisation du palier a été réalisée en utilisant directement le code de calcul. Les calculs en 
thermique global ont été remplacés par des calculs isothermes à la température de 
fonctionnement prédit par le modèle de température de fonctionnement du palier obtenu par le 
plan d’expériences. δe logiciel est alors utilisé pour calculer la puissance dissipée et le critère de 
sévérité. Des vérifications ont montré que les calculs isothermes couplés au modèle de 
température se substituent très avantageusement aux calculs en thermique global, ce qui a permis 
de diminuer fortement les temps de calcul durant la phase d’optimisation. 
δ’optimisation utilisant les modèles a donné des résultats similaires à l’optimisation 
utilisant le code de calcul en 6 fois moins de temps. La démarche est donc validée. Avec un 
effort initial de calcul, pour établir les métamodèles, le fonctionnement du palier est parfaitement 
connu. Il devient alors très simple d’intégrer le comportement du palier à un code plus vaste, 
traitant par exemple des déperditions thermiques dans les moteurs. 
δa démarche a ensuite été utilisée pour l’optimisation du palier à 2000 et 4000 tr/min en 
considérant 11 facteurs. Les réponses considérées sont la puissance dissipée pour les cas de 
faibles charges (30% de la charge) qui sont les plus fréquemment utilisés, et le critère de sévérité 
CritH pour les cas à pleines charges qui sont peu utilisés mais qui sont les principaux 
responsables de l’usure des bielles.  
Une zone d’intérêt du front obtenu a été choisie afin d’écarter les zones de fortes 
puissances dissipées et les zones de forte sévérité qui apparaissent peu intéressantes pour une 
optimisation multiobjectif. Dans cette zone, l’ensemble des solutions optimales sont obtenues 
avec les facteurs Jeu, Beta et Cit fixés à leur niveau haut et les facteurs a, b, Palim et Tonn fixés 
à leur niveau bas. Talim et VIS varient linéairement sur le front. δa zone d’intérêt du front peut 
être approximée par une droite CritH=f(PUISS) ; ce qui permet de connaître quelles valeurs 
choisir pour Talim et VIS pour une PUISS ou un CritH recherchés. 
Les résultats ont également montré qu’une optimisation du palier à 2000 tr/min entraine 
également l’optimisation de celui-ci pour une vitesse de 4000 tr/min.  
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Chapitre IV  
Comparaison des résultats numériques et expérimentaux  
 
 
IV.1. Introduction 
Une optimisation numérique de la lubrification d’une bielle a été réalisée dans le Chapitre 
III. La validité de cette optimisation dépend fortement de la capacité du logiciel à modéliser le 
comportement réel du palier. Ce chapitre est consacré à la comparaison entre des résultats 
numériques et expérimentaux. 
δ’étude expérimentale d’une bielle a été réalisée en utilisant la méthode des plans 
d’expériences pour son aptitude à obtenir un maximum d’informations avec un minimum 
d’essais. δe banc d’essai utilisé permet de mesurer les températures de fonctionnement et le débit 
de fuite du palier de tête de bielle. A partir de ces mesures, il est possible d’évaluer la puissance 
dissipée.  
Afin d’effectuer une comparaison des résultats avec une étude numérique, le même plan 
d’expériences a été réalisé avec le logiciel de simulation présenté dans le Chapitre I. δ’utilisation 
de la méthode des plans d’expériences permet, en outre, de comparer l’influence des facteurs sur 
les réponses entre les études numérique et expérimentale.  
La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation du principe de 
fonctionnement de la machine d’essai et des mesures effectuées sur les paliers. δa deuxième 
partie présente la bielle étudiée ainsi que le plan d’expériences réalisé. δa dernière partie est 
consacrée à la comparaison des résultats. 
IV.2. Présentation du banc test 
Les dispositifs expérimentaux permettant de tester des paliers de tête de bielles peuvent 
être classés en deux catégories : 
- les dispositifs basés sur des moteurs réels ; 
- les dispositifs permettant de simuler le fonctionnement de la bielle par un modèle 
expérimental.  
δa première catégorie présente l’avantage de tester les bielles avec les conditions réelles de 
fonctionnement. Cependant, l’instrumentation des appareils de mesures est très difficile à mettre 
en place notamment à cause de la cinématique de la bielle et de l’encombrement réduit. 
δa seconde catégorie est constituée de bancs d’essais qui isolent le système 
bielle/manivelle. Des simplifications cinématiques, géométriques et sur la charge sont réalisées 
afin de faciliter la mise en place des instruments de mesures. Les conditions réelles de 
fonctionnement de la bielle sont approchées par un modèle expérimental. Ces bancs d’essais 
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utilisent soit des bielles réelles, soit des bielles « maquettes » possédant des géométries et/ou des 
matériaux propres au dispositif expérimental. Le but de ces dispositifs expérimentaux est de 
modéliser le comportement de la bielle tout en facilitant la mise en place des instruments de 
mesures. Les résultats des mesures sont ensuite extrapolés pour des cas de fonctionnement réels. 
δa machine d’essais utilisée, nommée « MEGAPASCALE » (Machine d’Essais pour 
Guidage d’Arbre par PAliers sous Charges ALternées Elevées), fait partie de la deuxième 
catégorie de dispositifs expérimentaux et teste des bielles réelles de moteur thermique 
automobile avec des conditions réelles de lubrification. Elle a été dimensionnée afin de pouvoir 
tester des bielles de tous types de moteurs automobile (Essence, Diesel, F1) et répond aux 
exigences suivantes : 
- un régime maximal de 20000 tr/min ; 
- un chargement dynamique alterné maximal de 90 kN ; 
- un chargement dynamique latéral maximal de 20 kN ; 
La pré-étude de la machine ainsi que le dimensionnement des différentes pièces sont 
présentés dans les références [6] [12]. 
δ’ensemble de la machine d’essai est présenté dans les figures 100 et 101. Le principe 
général du fonctionnement de la machine peut être résumé en deux points (Figure 101) : 
- deux bielles d’essai, tenues par les pieds, sont positionnées tête-bêche. Elles seront 
désignées comme bielle gauche et bielle droite suivant leur orientation ; 
- une charge dynamique sinusoïdale est générée par des excentriques circulaires mis en 
rotation à l’intérieur des bielles par l’intermédiaire d’une broche ; la charge est alors 
dépendante de la réponse élastique des bielles.  
Le chargement de la bielle peut être effectué suivant les directions dites « axiale » et « latérale » 
(Figure 102). Dans le cadre de ce travail, seul le chargement axial a été utilisé, la mise en charge 
suivant la direction latérale n’est donc pas présentée dans ce manuscrit. 
δe banc d’essai possède deux centrales hydrauliques indépendantes : 
-  la centrale de « servitude ». Elle fonctionne avec l’huile dite de « servitude » et assure 
le bon fonctionnement de la machine d’essai (rotation de la broche et mise en charge 
des bielles) ; 
-  la centrale « d’essai ». Elle fonctionne avec de « l’huile d’essai » et est utilisée 
uniquement pour l’alimentation en huile des paliers de bielles.  
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Figure 100 : Photo de l’ensemble de la machine d’essai 
(issue de [6]). 
 
Figure 101 : Machine d’essai (issue de [6]). 
 
 
Figure 102 : Directions axiale et latérale du système de chargement (issue de [6]). 
IV.2.1. Système de chargement axial 
Afin d’éviter le grippage des paliers de bielles dans les phases de démarrage, le 
chargement doit s’effectuer de façon progressive. δ’amplitude de la charge dépend de la levée 
des excentriques, de la raideur kb des bielles et de la raideur réglable kv des systèmes de blocage 
des pieds (Figure 103). Les deux systèmes de blocage permettent de contrôler la charge axiale 
appliquée aux paliers par le réglage de leurs propres raideurs. 
Les systèmes de blocage sont assurés par des butées hydrostatiques à double effet. Une vue 
en coupe d’une butée est présentée en Figure 104. δe pied de bielle est fixé à l’aide d’un étrier et 
les efforts dynamiques sont transmis vers le plateau mobile de la butée par l’intermédiaire d’un 
tirant. La raideur du système est contrôlée par le mouvement des portées externes mobiles, qui 
permettent elles-mêmes de contrôler le débit de fuite dans la butée. Une position « ouverte » des 
portées conduit à une raideur nulle, le palier de bielle ne subit alors aucune charge. δorsque l’on 
« ferme » les portées, la raideur du système augmente et permet la mise en charge des paliers. Le 
déplacement des portées mobiles est commandé avec une grande précision par des moteurs et un 
système de vis différentielles. Ce système permet d’atteindre des raideurs très supérieures aux 
raideurs des bielles. δa rotation de l’excentrique dans la bielle crée alors une charge proche 
d’une sinusoïde. δe système permet également le réglage de l’excentration statique nécessaire 
pour décentrer le chargement sinusoïdal créé par l’excentrique. Le calcul des raideurs des butées 
est présenté dans [6]. 
Chapitre IV : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux. 
110 
 
La mesure de la charge est assurée par un capteur de force piezo-électrique monté entre 
l’étrier et le plateau mobile. Ces mesures de force présentant une dérive avec le temps, une autre 
mesure de la charge est effectuée à l’aide de jauges d’extensométrie montées sur les tiges de 
bielles. Un exemple de chargement est présenté dans la Figure 105. Les charges positives 
correspondent à une sollicitation en compression de la bielle et les charges négatives à une 
sollicitation en traction. Un cycle de charge s’effectue sur un tour de l’excentrique et non sur 
720° comme pour le cas d’un moteur à 4 temps.  
 
Figure 103 : Système de chargement axial (issue de [6]). 
 
 
Figure 104 : Vue en coupe de la butée à double effet (issue de [6]). 
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Figure 105 : Exemple de chargement. 
IV.2.2. Présentation de l’excentrique 
La Figure 106 présente une photo de l’excentrique ; il s’agit en fait de deux cylindres 
excentrés, usinés dans la même pièce. δ’alimentation en huile des paliers de bielle est assurée 
par l’intermédiaire de deux trous d’alimentation. Les excentriques circulaires permettent de créer 
des charges sinusoïdales sur les deux paliers de bielle. Des charges égales et opposées sur les 
paliers conduisent à une résultante nulle. Il reste cependant un couple résiduel important dû au 
décalage de position entre les bielles qui engendre alors des déformations et des mésalignements 
importants des paliers de bielles. Afin de compenser au maximum ce comportement, le palier de 
bielle le plus éloigné du palier de broche (bielle gauche) doit être moins chargé que le second. La 
déformation de l’excentrique est alors plus proche de celle d’un maneton de vilebrequin pour le 
palier de bielle le plus proche du palier de broche (bielle droite). La Figure 107 présente un 
exemple de la déformée de l’excentrique pour une charge de 36.5 kN sur la bielle gauche et 90 
kN sur la bielle droite.  
Pour le plan d’expériences envisagé, le chargement de la bielle droite est relativement 
faible (< 30 kN). Les déformations et les mésalignements dus au couple résiduel ont été supposés 
négligeables et les chargements des bielles ont été équilibrés. 
 
 
Figure 106 : Photo de l’excentrique. 
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Figure 107 : Déformée de l’excentrique pour une charge de 36.5 kN sur la bielle 1 et 90 kN sur la bielle 2 (issue de [6]). 
 
IV.2.3. Présentation de la broche 
δa rotation de l’excentrique est assurée par une broche entraînée par un moteur électrique. 
Le système de chargement axial nécessite une raideur importante de la broche pour tous les cas 
de fonctionnement. La raideur de la broche est assurée par des paliers hybrides, grâce à leur 
comportement hydrostatique à bas régime (<2000 tr/min) et hydrodynamique pour les hauts 
régimes.  
La Figure 108 représente la broche ainsi que les paliers hybrides. La garniture mécanique à 
faces radiales montée à l’arrière de la broche permet d’empêcher le mélange des huiles d’essai et 
de servitude. δ’alimentation en huile d’essai des trous d’alimentation de l’excentrique se fait à 
l’aide d’un tube isolant en PTFE situé à l’intérieur de la broche. δe caractère isolant du tube 
permet de ne pas perturber le comportement des paliers de broche lorsque la température de 
l’huile d’essai devient importante (de l’ordre de 130°C pour des conditions de fonctionnement 
sévères). 
 
Chapitre IV : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux. 
113 
 
 
Figure 108 : La broche et les paliers hybrides (issue de [6]). 
IV.2.4. Les centrales hydrauliques 
δa centrale d’essai (Figure 109) permet l’alimentation en huile des paliers de bielle avec un 
débit compris entre 2 et 12 l/min, une pression de 0.05 à 6.5 MPa et une température comprise 
entre 70 et 120°C. Un système de chauffage au niveau du réservoir et un système de 
refroidissement permettent de réguler la température d’alimentation. δ’huile est acheminée du 
réservoir au palier à l’aide d’une pompe. Un accumulateur est présent pour fournir l’alimentation 
en huile du palier sur une courte période, en cas de défaillance du circuit en amont de 
l’accumulateur, pour éviter la détérioration des bielles.  
La centrale de servitude (Figure 110) peut fournir un débit d’huile de 140 l/min à 170 l/min à 
une pression de 10 εPa pour assurer le fonctionnement des butées double effet d’une part, et de 
la broche d’autre part. δ’alimentation en huile est réalisée par deux pompes : une pompe 
entraînée par un moteur de 45 kW qui fonctionne en permanence, à pleine puissance et une 
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pompe entraînée par un moteur de 22 kW qui permet de réguler la pression. Cette centrale est 
également équipée d’un accumulateur permettant d’assurer une alimentation flash en huile de 
10δ, en cas d’arrêt général soudain, afin de préserver la broche et ses paliers.  
δe mélange des huiles d’essai et de servitude n’est pas souhaitable et ceci pour plusieurs 
raisons. Tout d’abord, il est intéressant de pouvoir tester les bielles avec différentes huiles tout en 
gardant les comportements de la broche et des butées inchangés. De même, il est important de 
pouvoir modifier la température d’alimentation des paliers de bielles sans perturber le 
fonctionnement de la broche et des butées. Avec l’utilisation de deux centrales hydrauliques, la 
broche et les butées fonctionnent toujours dans les mêmes conditions et avec la même huile. 
Enfin, le dispositif de servitude nécessite une quantité beaucoup plus importante d’huile pour 
fonctionner que la centrale d’essai. δ’huile de servitude peut être utilisée pour plusieurs essais 
tout en permettant le changement de l’huile d’essai. 
 
 
Figure 109 : Centrale d’essai (issue de [6]). 
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Figure 110 : Centrale de servitude (issue de [6]). 
IV.2.5. Grandeurs mesurées sur les paliers de tête de bielle 
Les grandeurs mesurées sur les paliers de bielle sont la température et le débit de fuite. 
Le débit de fuite des paliers de bielle est mesuré à l’aide d’un débitmètre à engrenage placé 
en entrée de la broche. Une fois que le régime de lubrification est établi, le débit entrant dans les 
paliers est égal au débit de fuite. δe principal inconvénient de cette mesure est qu’il est 
impossible de différencier les débits de fuite des deux bielles testées, seul le débit total est 
mesuré. 
Des mesures de températures sont effectuées en sortie des paliers à l’aide de 12 
thermocouples « extérieurs » (Figure 111). La numérotation des thermocouples est présentée 
dans la Figure 112 : 4 thermocouples sont placés sur la face arrière de la bielle droite (schéma du 
haut), 4 sur la face avant de la bielle gauche (schéma du bas) et 4 entre les deux bielles (schéma 
du milieu). 
Deux autres mesures de température sont réalisées à l’intérieur même de chaque bielle. 
Deux trous permettant de placer les thermocouples à l’arrière du coussinet ont été percés dans la 
bielle (Figure 111), coté chapeau et coté tige. Ces 4 thermocouples seront désignés « T_chap » 
ou « T_tig » selon qu’ils se situent coté chapeau ou coté tige, suivis de « _D » ou « _G » pour la 
bielle droite ou de la bielle gauche. Le thermocouple T_chap_D est donc situé sur la bielle 
droite, coté chapeau. Ces mesures « internes » vont permettre d’obtenir des informations 
supplémentaires sur la température de fonctionnement du palier. En effet, les mesures réalisées 
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en sortie de palier, dans le jet d’huile, présentent des températures inférieures à la température 
réelle de fonctionnement du palier. 
Les mesures de débit et de températures sont utilisées, pour estimer les puissances 
dissipées cycliques moyennes des paliers de bielles, dans la relation : 
                     (Eq. 49)  
avec   la masse volumique de l’huile en kg/m3,    la chaleur spécifique en J/kg/°C,   le débit de 
fuite en m
3
/s,   la température de fonctionnement du palier et       la température 
d’alimentation. 
 
 
 
Figure 111 : Photo du placement des thermocouples. 
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Figure 112 : Positionnement des thermocouples. 
 
IV.2.6. Exploitation du banc d’essai 
Le contrôle-commande est assuré par un premier PC en prise directe avec un automate et le 
banc. Outre la sécurité du banc, il gère les butées double effet (chargement des paliers), la vitesse 
de broche, la température d’essai et les pressions d’alimentation d’essai et de servitude. Un 
second PC, dédié à l’acquisition, enregistre les mesures de débit, de charge et les températures 
des paliers. 
Le contrôle-commande et l’acquisition des mesures sont réalisés avec le logiciel δabview. Des 
copies d’écrans des deux PC sont présentées en Annexes 9 et 10. 
IV.3. Présentation de l’étude 
IV.3.1. Cas traité 
δ’étude présentée dans ce chapitre a été réalisée sur des bielles de moteur essence. δes 
caractéristiques des bielles sont présentées dans le Tableau  42. Des mesures des jeux radiaux 
des paliers ont été réalisées à l’aide d’une εεT – Machine à Mesurer Tridimensionnelle, Figure 
113. Les rayons des têtes de bielle, les rayons des excentriques et les jeux des deux paliers sont 
présentés dans le Tableau  43. Le rayon de tête de bielle de la bielle droite est plus important que 
celui de la bielle gauche entraînant un jeu du palier droit plus important que celui du palier 
gauche. 
δ’huile d’essai est une huile 5W30 dont les caractéristiques rhéologiques ont été données 
dans le paragraphe III.5.1(Huile A). 
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Diamètre du palier 48.42 mm 
Largeur du palier 20 mm 
Longueur de la bielle 137 mm 
Etendue axiale de l'alimentation 7 mm 
Position circonférentielle de l'alimentation 20 ° 
Tableau  42 : Caractéristique de la bielle étudiée. 
 
 
Figure 113 : Mesure des jeux radiaux avec une MMT. 
 
Palier Gauche Palier Droit 
Rayon de l’excentrique (mm) 24.0035 24.00375 
Rayon du palier de tête de bielle (mm) 24.0435 24.053 
Jeu radial (µm) 40 49.25 
Tableau  43 : Jeux radiaux des paliers de bielles. 
IV.3.2. Plan d’expériences choisi 
Pour des raisons de régulation expérimentale, trois facteurs ont été étudiés : la vitesse de 
rotation, la charge et la température d’alimentation. δes plages de variation et modalités des 
facteurs sont présentés dans le Tableau  44. 
δe plan d’expériences utilisé est un plan en étoile (II.1.10.2) composé de 14 points 
expérimentaux et un point au centre du domaine. Les points étoiles sont situés à        . Le 
point au centre du domaine a été réalisé trois fois  pour évaluer l’erreur de répétabilité 
expérimentale. δes points expérimentaux du plan d’expériences sont présentés en Annexe 11. 
Facteurs Notation Unité Niveau -1 Niveau 0 Niveau +1 
Vitesse Vit tr/min 2811 4000 5189 
Charge traction/compression Cha kN 7/14 10/20 13/26 
Température d'alimentation Talim °C 68 80 92 
Tableau  44 : Domaines des facteurs. 
IV.4. Equivalent numérique 
Afin d’effectuer la comparaison entre étude numérique et expérimentale, le plan 
d’expériences a été réalisé avec le logiciel de calcul présenté dans le Chapitre I. Les 17 points 
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expérimentaux ont été calculés en thermique global, pour chacune des deux bielles car les jeux 
radiaux sont différents. Le maillage film utilisé est composé de 64 éléments suivant la 
circonférence et 4 éléments sur la demi-largeur du palier. Enfin, les différents paramètres de 
calculs ont été calqués sur les conditions expérimentales pour chacun des 17 points (absences de 
déformations inertielles, chargement sinusoïdal, …) 
IV.5. Résultats  
IV.5.1. Température 
IV.5.1.1. Traitement des mesures de température 
Les figures 114, 115 et 116 présentent les mesures de températures des 12 thermocouples 
extérieurs pour chaque essai :  
- pour les thermocouples situés à l’arrière de la bielle droite (Figure 114), les mesures 
des quatre thermocouples sont très proches. 
- Des écarts de mesure plus importants sont observés pour les thermocouples situés à 
l’avant de la bielle gauche (Figure 115), le thermocouple n°10 mesurant une 
température supérieure aux autres pour tous les essais réalisés. Ces mesures restent 
cependant proches des autres mesures réalisées. 
- Pour les thermocouples situés entre les bielles (Figure 116) le thermocouple n°5 
présente une température très inférieure aux autres thermocouples sur chaque essai. Il 
s’est avéré que ce thermocouple était trop éloigné du palier ; cette mesure a été 
supprimée de l’étude. 
 
 
Figure 114 : Mesures de températures des thermocouples de la bielle droite. 
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Figure 115 : Mesures de températures des thermocouples de la bielle gauche. 
 
Figure 116 : Mesures de températures des thermocouples situés entre les deux bielles. 
La Figure 117 présente les valeurs moyennes des mesures : 
- des thermocouples arrières de la bielle droite  n°0, 1, 2 et 3  (T_ext_D) ; 
- des thermocouples entre-bielles n° 4, 6 et 7 (T_ext_E) ; 
- des thermocouples avants de la bielle gauche n° 8, 9, 10 et 11 (T_ext_G). 
Les températures de la bielle gauche sont supérieures à celles de la bielle droite sur 
l’ensemble des essais (Tableau  45) avec un écart moyen sur les 17 essais de 7 °C. Cette 
différence de température a été observée pour de nombreux essais et pour différents 
positionnements des thermocouples, elle n’est donc pas due au positionnement des 
thermocouples.  
Les thermocouples situés entre les deux bielles mesurent les températures des débits de 
fuite des deux paliers de bielle. Au vu de la Figure 117, les mesures T_ext_E sont plus proches 
des mesures de température réalisées uniquement sur la bielle gauche (T_ext_G). Il semble donc 
que les mesures des thermocouples entre-bielles soient plus influencées par le débit de fuite du 
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palier gauche. Il a été décidé de supprimer ces thermocouples de l’étude, afin de ne pas fausser 
les estimations de température de fonctionnement des deux bielles.  
 
Figure 117 : Moyenne des températures des thermocouples de la bielle droite, bielle gauche et des thermocouples situés 
entre les deux bielles. 
Moyen 7 
Maximum 10 
Minimum 4 
Tableau  45 : Ecarts de température en °C entre les moyennes des mesures des thermocouples des bielles gauche et droite. 
La Figure 118 représente les températures mesurées par les thermocouples intérieurs pour 
chaque essai. Les écarts de températures mesurées avec les thermocouples situés coté chapeau et 
coté tige sont négligeables pour les deux bielles.  
 
Figure 118 : Mesures de températures des thermocouples intérieurs pour les deux bielles. 
La Figure 119 présente les températures moyennes mesurées avec les thermocouples 
intérieurs et extérieurs aux paliers pour chaque essai. δa température mesurée à l’intérieur des 
bielles est en moyenne 11 °C supérieure à la température mesurée à l’extérieur (Tableau  46). De 
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plus les mesures internes sont effectuées à l’arrière du coussinet, ce qui laisse présager une 
température de fonctionnement du palier plus importante. 
Le Tableau  47 présente l’écart de température entre T_int_D et T_int_G, ces résultats 
confirment bien que la bielle gauche fonctionne à une température plus importante que la bielle 
droite. Les deux bielles ont donc des comportements différents. Ceci est dû à la différence du jeu 
radial des deux bielles et au dispositif expérimental qui ne permet pas de faire fonctionner les 
bielles dans des conditions similaires. Ce comportement a été observé pour différentes bielles 
dont les jeux radiaux n’avaient pas été mesurés. Ceci renforce l’idée que les bielles ne 
fonctionnent pas dans des conditions similaires. 
Dans la suite de ce chapitre, deux températures de fonctionnement seront considérées pour 
chaque palier : 
- T_moy, qui représente la température moyenne de la bielle calculée avec les 
thermocouples intérieurs et extérieurs de chaque bielle (excepté les thermocouples 4, 5, 
6 et 7) ; 
- T_int, qui représente la température moyenne calculée à partir des mesures des 
thermocouples intérieurs. 
 
Figure 119 : Mesures de températures extérieures et intérieures des deux bielles. 
 
Bielle droite Bielle Gauche 
Moyen 11 12 
Minimum 7 7 
Maximum 18 19 
Tableau  46 : Ecart en °C entre les mesures de températures extérieures et intérieures sur l’ensemble des essais.  
Moyen  8 
Minimum 6 
Maximum 12 
Tableau  47 : Ecart en °C entre les températures intérieures des bielles gauche et droite. 
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IV.5.1.2. Comparaison des études numérique et expérimentale 
Les influences des facteurs sur la température de fonctionnement du palier sont présentées 
dans les figures 120 et 121 pour les deux bielles, T_num correspondant au modèle obtenu avec le 
logiciel de calcul. δ’analyse de la variance (II.1.11.6), la répétabilité de la mesure (II.1.11.2) et la 
présence d’éventuels résultats suspects (II.1.11.5) ont été vérifiées. Le Tableau  48 présente les 
coefficients a0 (température moyenne sur le domaine expérimental) ainsi que les indicateurs de 
qualité de chaque modèle. Les 6 modèles sont de très bonne qualité descriptive (R²) et prédictive 
(Q²  et Ncond). On en déduit que les valeurs obtenues, aussi bien expérimentales que numériques, 
sont cohérentes ; il n’y a pas de composantes erratiques dans les données, les modèles peuvent 
être comparés. 
Les allures des modèles sont proches et seuls les effets principaux des facteurs ont une 
influence sur la température du palier. Les modèles expérimentaux et numériques sont donc 
linéaires, ce qui peut s’expliquer par le faible niveau de sévérité des conditions imposées. On 
notera des intervalles de confiance tout-à-fait raisonnables pour le modèle expérimental. 
Les figures 122 et 123 présentent les températures en fonction du numéro de l’essai et le 
Tableau  50 présente les écarts moyen, minimal et maximal sur les 17 essais réalisés, entre les 
températures calculées numériquement et les mesures selon que l’on considère T_moy ou T_int. 
La température de fonctionnement du palier calculée avec le logiciel est en moyenne 5 % 
inférieure à T_moy et 12% inférieure à T_int pour la bielle gauche ; cet écart est également 
illustré par la différence de valeurs de a0. 
Le logiciel prédit également une température de fonctionnement de la bielle gauche (qui 
présente le plus faible jeu radial) supérieure à celle de la bielle droite (Tableau  49). La 
température de fonctionnement de la bielle gauche est en moyenne de 4°C supérieure à celle de 
de la bielle droite (8°C pour l’expérimental). Ces résultats sont qualitativement en accord avec 
les résultats expérimentaux. 
Pour conclure quant aux températures, la position « presque alignée » de la bielle droite est 
propice à une représentation numérique puisque les valeurs relevées sont proches, en niveau et 
tendance, des résultats numériques mais à condition de mesurer les températures dans le débit de 
fuite. 
  
a0 R²  Q²  Ncond 
Bielle Droite 
T_moy 91 0.99 0.97 5.0 
T_int 98 0.99 0.95 5.0 
T_num 90 0.99 0.99 5.0 
Bielle Gauche 
T_moy 99 0.99 0.97 5.0 
T_int 107 0.99 0.97 5.0 
T_num 94 0.99 0.99 5.0 
Tableau  48 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles de température. 
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Figure 120 : Modèle de température de la bielle droite. 
 
 
 
Figure 121 : Modèle de température de la bielle gauche. 
 
 
 
 
 
Chapitre IV : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux. 
125 
 
 
 
Figure 122 : Variation de la température en fonction du n° de l’essai pour la bielle droite. 
 
 
Figure 123 : Variation de la température en fonction du n° de l’essai pour la bielle gauche. 
 
Moyen  4 
Minimum 2 
Maximum 6 
Tableau  49 : Ecart moyen, minimal et maximal en °C entre les résultats numériques de la bielle gauche et de la bielle 
droite. 
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Ecart entre T_num et T_moy Ecart entre T_num et T_int 
Bielle droite 
Moyen -2 -9 
Minimal -8 -19 
Maximal 0 0 
Bielle gauche 
Moyen -5 -12 
Minimal -12 -22 
Maximal 0 0 
Tableau  50 : Ecart en % entre les mesures de températures et les prédictions des calculs numériques. Les températures 
T_moy et T_int sont pris comme référence pour les calculs des écarts. 
IV.5.2. Débit 
Les influences des facteurs sur les débits de fuite expérimentale (Débit_exp) et numérique 
(Débit_num) sont présentées dans la Figure 124. Le débit de fuite numérique correspond à la 
somme des débits des bielles gauche et droite. On peut constater que : 
- le modèle expérimental obtenu est de qualité moyenne (Tableau  51) car il présente une 
faible capacité prédictive (Q²<0.8) ; 
- les deux modèles présentent de fortes différences notamment au niveau de l’influence 
de la vitesse. Le débit numérique est beaucoup plus sensible aux variations des niveaux 
des facteurs (Figure 125) ; 
- le débit numérique est très supérieur au débit expérimental (Tableau  52) mais ces 
écarts ont été observés pour d’autres études expérimentales réalisées avec cette 
machine d’essais. 
 
Figure 124 : Modèle du débit de fuite. 
 
a0 R²  Q²  Ncond 
Débit_exp 0.84 0.96 0.73 5.0 
Débit_num 1.37 0.99 0.97 5.0 
Tableau  51 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles de débit. 
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Figure 125 : Variation du débit de fuite en fonction du n° de l’essai. 
Moyen 54 
Minimal -17 
Maximal 109 
Tableau  52 : Ecart en % entre le débit calculé numériquement et le débit expérimental. Le débit expérimental est pris 
comme référence pour le calcul des écarts. 
On en conclut d’une part que la mesure doit être fiabilisée, puisque le modèle présente 
quelques incohérences et d’autre part, que le calcul doit être revu. Ce dernier point concerne la 
prise en compte du mésalignement de la bielle gauche et l’algorithme de calcul lui-même. 
Identifier des sources d’erreur permettrait, peut-être, de corréler les températures internes du 
palier (plus élevées que dans le jet) 
IV.5.3. Puissance dissipée 
Deux puissances dissipées expérimentales ont été calculées pour chaque bielle : 
PUISS_moy, qui représente la puissance calculée à partir de T_moy et PUISS_int qui représente 
la puissance calculée à partir de T_int (cf équation 49).  PUISS_num représente la puissance 
dissipée obtenue avec le logiciel de calcul. 
Les influences des facteurs sur la puissance dissipée sont présentées dans les figures 126 et 
127 pour la bielle droite et la bielle gauche. Le Tableau  53 présente les coefficients a0 et les 
indicateurs de qualité de chaque modèle. 
Les modèles obtenus expérimentalement sont de qualité moyenne (Q² <0.9). Il existe de 
fortes similitudes pour les effets des facteurs entre les différents modèles. Les effets des facteurs 
sont plus importants pour les modèles obtenus numériquement, la puissance dissipée calculée 
avec le logiciel est donc beaucoup plus sensible aux variations des niveaux des facteurs que la 
puissance obtenue expérimentalement. Une augmentation de la vitesse et/ou de la charge  ainsi 
qu’une diminution de Talim entraînent une augmentation de la puissance dissipée. Talim semble 
avoir peu d’influence sur la puissance obtenue expérimentalement de la bielle gauche. 
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Figure 126 : Modèle de la puissance dissipée pour la bielle droite. 
 
Figure 127 : Modèle de la puissance dissipée pour la bielle gauche. 
  
a0 R²  Q²  Ncond 
Bielle Droite 
PUISS_moy 74 0.98 0.88 5.0 
PUISS_int 123 0.98 0.80 5.0 
PUISS_num 250 0.99 0.99 5.0 
Bielle Gauche 
PUISS_moy 94 0.98 0.87 5.0 
PUISS_int 131 0.98 0.87 5.0 
PUISS_num 242 0.99 0.99 5.0 
Tableau  53 : Coefficients a0 et indicateurs de qualité des modèles de puissance dissipée. 
δes puissances dissipées en fonction du numéro de l’essai sont présentées dans les figures 
128 et 129. Les variations de la puissance sont beaucoup plus importantes pour le cas numérique. 
La puissance calculée avec le logiciel est plus importante que la puissance obtenue 
expérimentalement. La puissance dissipée expérimentale est calculé à partir des débits de fuite et 
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des mesures de température (équation 49). Une bonne corrélation entre les résultats numérique et 
expérimental a été obtenue pour la température. Le débit de fuite expérimental en revanche, est 
beaucoup moins sensible à la variation des niveaux des facteurs que le débit numérique. Ceci 
explique le fait que la puissance numérique varie plus fortement avec la variation des niveaux 
des facteurs que la puissance expérimentale. Les allures générales des courbes présentent 
cependant des similitudes, ce qui était prévisible compte tenu de la similitude des coefficients 
des modèles. 
Le Tableau  54 présente les écarts en pourcentage entre les résultats numériques et 
expérimentaux (PUISS_int). La puissance expérimentale calculée uniquement à partir des 
températures des thermocouples intérieurs est plus proche des résultats numériques que la 
puissance calculée à partir de T_moy. Les écarts entre études numérique et expérimentale restent 
cependant important, 90 % en moyenne sur les 17 essais pour la bielle droite et 73% pour la 
bielle gauche.  
 
 
Figure 128 : Variation de la puissance dissipée en fonction du numéro de l’essai pour la bielle droite. 
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Figure 129 : Variation de la puissance dissipée en fonction du numéro de l’essai pour la bielle gauche. 
  
Ecart entre PUISS_num et PUISS_int 
Bielle droite 
Moyen 90 
Minimal 22 
Maximal 133 
Bielle gauche 
Moyen 73 
Minimal -5 
Maximal 143 
Tableau  54 : Ecart en pourcentage entre la puissance dissipée numérique et expérimentale (PUISS_int). La puissance 
dissipée expérimentale a été prise comme référence pour le calcul des écarts. 
IV.6. Conclusion 
δe plan d’expériences a dans un premier temps été réalisé avec le banc d’essais. Trois 
facteurs ont été étudiés : la température d’alimentation, la vitesse et la charge. Les mesures des 
températures de fonctionnement des paliers ont été faites avec des thermocouples à la sortie des 
paliers et à l’intérieur même des bielles. Les écarts de température entre les mesures intérieures 
et extérieures sont en moyenne de 12°C sur l’ensemble des 17 essais. δes mesures de 
températures ainsi qu’une mesure du débit de fuite sont utilisées pour estimer les puissances 
dissipées des paliers. 
δe même plan d’expériences a ensuite été réalisé avec le logiciel de simulation. Les 
chargements enregistrés durant l’étude expérimentale ont été utilisés pour les calculs 
numériques.  
Les modèles mathématiques ont ensuite été comparés. De bonnes similitudes entre les 
modèles ont été obtenues pour la température de fonctionnement et la puissance dissipée. Les 
simulations numériques prédisent cependant des températures de fonctionnement inférieures et 
des puissances dissipées très supérieures aux résultats expérimentaux. Les résultats ont 
également montré que les effets des facteurs sont plus importants sur la puissance dissipée 
numérique. L’adéquation des effets des facteurs sur la puissance dissipée justifie le recours 
Chapitre IV : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux. 
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logiciel et la comparaison des solutions numériques entre elles, même si les niveaux de 
puissance sont erronés  
Le modèle du débit de fuite obtenu numériquement est en revanche très différent du 
modèle expérimental, notamment au niveau de l’influence de la vitesse. δ’amélioration et la 
fiabilisation des résultats peuvent être conduites avec une meilleure compréhension de certains 
phénomènes propres à la machine d’essais et avec une amélioration des mesures 
expérimentales réalisées : 
- Tout d’abord, les mesures doivent être réalisées lorsque l’équilibre thermique du palier 
est atteint. δes temps d’attente pour obtenir ces équilibres n’ont peut-être pas été 
totalement respectés dans les mesures réalisées. Un protocole d’essais plus précis doit 
donc être mis en place. 
- Une meilleure maitrise de la régulation thermique de la température d’alimentation doit 
également être assurée. En effet, le système de chauffage et de refroidissement de 
l’huile d’essai engendre des variations assez importantes de la température 
d’alimentation (± 4°C). 
- Dans cette étude, les charges appliquées sur les paliers ont été équilibrées. Il reste 
cependant un couple résiduel, dû au positionnement des bielles, qui peut engendrer des 
mésalignements importants des paliers. Cet aspect n’a pas été pris en compte dans les 
modélisations, pour lesquelles les paliers ont été considérés comme parfaitement 
alignés. 
- δ’acheminement en huile des paliers de bielles est fait par le même conduit situé à 
l’intérieur de la broche. δ’huile arrive donc dans le trou d’alimentation du palier de 
bielle droite puis dans celui du palier de bielle gauche. Une étude doit être entreprise 
pour définir plus précisément comment se partage le débit d’alimentation entre les deux 
paliers. 
- Enfin, un doute subsiste sur la pression d’alimentation en huile des paliers. Cette 
pression est mesurée au niveau de l’entrée de broche mais rien n’assure que cette 
pression soit identique au niveau des trous d’alimentation.  
Cette étude a montré une bonne capacité prédictive du logiciel sur les variations de la 
puissance dissipée avec la modification du niveau des facteurs. Il serait intéressant d’effectuer 
également une mesure de la sévérité du contact à l’aide, par exemple,  d’une mesure globale de 
résistance électrique entre les bielles et les excentriques : plus le signal sera faible et plus les 
pièces seront proches, et le cas jugé sévère. 
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Conclusion 
Les normes anti-pollution et le prix élevé des carburants imposent aux constructeurs 
automobiles de développer des moteurs de moins en moins consommateurs d’énergie tout en 
assurant une bonne fiabilité et de bonnes performances. Les pertes d’énergie par frottement 
représentent environ 28% de l’énergie totale consommée par un moteur. Réduire 
significativement les pertes d’énergie par frottement demande un effort d’optimisation  sur 
l’ensemble des composants d’un moteur, y compris les paliers, responsables de 22% de ces 
pertes. La réduction de la puissance dissipée, par cisaillement visqueux, dans les paliers de tête 
de bielle doit être entreprise en assurant l’intégrité de la liaison. C’est un problème 
d’optimisation multiobjectif : on cherche à minimiser à la fois la puissance dissipée et la sévérité 
du contact. 
Une modélisation réaliste de la lubrification d’un palier de tête de bielle est un problème 
complexe. Elle nécessite la résolution simultanée de l’équation de Reynolds, non linéaire, de 
l’équation de la dynamique et de l’équation de l’épaisseur pour tous les pas de temps du cycle de 
fonctionnement. Les déformations élastiques des surfaces, les comportements  piezovisqueux et 
thermovisqueux de l’huile, le régime de lubrification mixte ainsi que l’échauffement du palier 
par dissipation visqueuse sont pris en compte dans la modélisation. La théorie de la lubrification, 
appliquée aux paliers de tête de bielle, ainsi que la formulation numérique du problème sont 
donc naturellement présentées dans le Chapitre I.  
Dans l’optique de rationaliser le temps de calcul, la méthode des plans d’expériences, 
présentée dans le Chapitre II, est utilisée pour créer des modèles de régression des réponses du 
palier – puissance dissipée et sévérité de fonctionnement. Elle présente l’avantage de minimiser 
le nombre de simulations à réaliser pour la compréhension globale du comportement d’un 
système. Les outils statistiques, qui lui sont communément associés, sont mis en place pour 
évaluer les capacités descriptive et prédictive des modèles obtenus. Ces deux qualités essentielles 
étant assurées, l’influence de divers facteurs tels que le jeu radial, la température 
d’alimentation,… sur les réponses du palier sont analysées. Les résultats montrent que la 
puissance dissipée et la sévérité sont contradictoires pour presque tous les facteurs : une 
élévation de la viscosité conduit par exemple à une diminution de la sévérité mais augmente, 
dans le même temps, la puissance dissipée. Il n’y a donc pas une solution optimale unique au 
problème mais un ensemble de solutions optimales : on parle alors de compromis. Cette 
constatation a orienté notre choix, de la méthode d’optimisation, vers les algorithmes 
évolutionnaires. Les algorithmes évolutionnaires, présentés à la suite, ont pour principal 
avantage de pouvoir déterminer l’ensemble des solutions optimales d’un problème 
d’optimisation multiobjectif avec, de surcroît,  une bonne répartition des solutions, sans avoir à 
guider la recherche via des paramètres fixés par l’utilisateur. Son principal inconvénient, en 
revanche, est le nombre important de simulations nécessaire à la convergence vers les solutions 
optimales du problème. Avec quelques précautions d’emploi et des validations régulières, une 
méthodologie d’optimisation, combinant modèles de régression et algorithmes évolutionnaires, 
peut être développée pour n’en garder que les avantages. 
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Le Chapitre III se fixe comme objectif d’optimiser un palier, au sens des deux grandeurs 
choisies, avec des temps de calculs raisonnables. Compte-tenu du temps de calcul important pour 
une seule simulation, la méthode consistant à utiliser systématiquement le logiciel de calcul pour 
l’optimisation par algorithme évolutionnaire apparaît comme trop consommatrice en temps de 
calcul, et donc peu pertinente. La démarche proposée consiste alors à utiliser les modèles de 
régression des grandeurs, obtenus par la méthode des plans d’expériences, dans la phase 
d’optimisation par algorithme évolutionnaire. Il est clairement démontré que les lourds calculs 
TEHD sont avantageusement remplacés par les modèles, grâce d’une part à leur simplicité et 
d’autre part à leur pouvoir prédictif. Cette méthodologie nécessite un effort de calcul TEHD 
initial pour définir des modèles fiables mais par la suite, la phase d’optimisation est quasi 
immédiate. Si l’on ajoute le fait de disposer de modèles parfaitement prédictifs, tout calcul 
TEHD supplémentaire devient inutile : sur l’ensemble du domaine expérimental, le 
comportement du palier est fidèlement décrit. 
Six facteurs, ou paramètres d’entrée, sont d’abord pris en compte ainsi que deux grandeurs 
d’intérêt, ou réponses : la puissance dissipée et le produit PcV, donnant une indication sur la 
sévérité du contact. δ’optimisation est menée pour le fonctionnement le plus sévère du palier – 
2000 tr/min à pleine charge, 2000_100% – ce qui conduit à un comportement fortement non 
linéaire des réponses, ce choix permettant d’éprouver la robustesse de la méthodologie. Afin de 
valider la démarche, une optimisation est faite en parallèle en utilisant directement le code de 
calcul dans l’algorithme évolutionnaire. Non seulement les résultats sont quasi-identiques mais 
en plus les temps de calculs sont divisés par 30 : la méthodologie nous apparaît donc pertinente. 
Une optimisation plus ambitieuse du palier est ensuite entreprise, pour laquelle une validation 
globale et directe par calcul TEHD n’est pas possible. Les onze facteurs choisis sont les 
paramètres qui semblent a priori être les plus influents sur le comportement du palier et qui sont 
le plus souvent peu ou mal contrôlés. Les plages de variation sont déterminées à partir des 
incertitudes existantes. Les deux objectifs considérés sont la puissance dissipée pour le cas 
2000_30% et la sévérité pour le cas 2000_100%. La puissance dissipée est optimisée pour le 
fonctionnement moteur 2000_30%, très fréquent mais ne présentant pas de danger pour la sureté 
du palier. La sévérité CritH est, elle, optimisée pour le fonctionnement 2000_100%, peu fréquent 
mais présentant plus de risques pour l’intégrité du palier. Sur le front de Pareto, une zone 
d’intérêt est définie arbitrairement afin d’écarter les solutions optimales présentant une puissance 
dissipée ou bien une sévérité trop importante. Dans cette zone, fidèlement approximée par une 
droite, les solutions optimales trouvent une expression analytique simple : à puissance dissipée 
donnée, les valeurs des facteurs d’entrée sont immédiates. La même optimisation est ensuite 
entreprise à 4000 tr/min et les résultats montrent que les valeurs optimales des facteurs le sont 
également pour 2000 tr/min. Ces constatations, ajoutées aux simulations TEHD de validation, 
sont un gage de stabilité et de fiabilité des conclusions avancées.  
δ’optimisation numérique du palier de bielle n’a de sens que si le logiciel est apte à prédire 
les bons ordres de grandeur des deux réponses. C’est pourquoi, une comparaison entre étude 
numérique et étude expérimentale est menée dans le Chapitre IV. Cette comparaison se voulant 
globale, un plan d’expériences expérimentales et son alter ego numérique est défini. δ’intérêt du 
plan d’expériences est de comparer les résultats numériques et expérimentaux via les modèles de 
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régression obtenus : la comparaison est alors faite sur l’ensemble du domaine d’étude et non sur 
quelques points expérimentaux isolés. Une bonne adéquation des résultats est obtenue pour la 
puissance dissipée et la température de fonctionnement et malgré des valeurs numériques 
différentes des mesures, l’influence des facteurs sur les deux réponses sont proches. Le recours 
logiciel apparaît donc tout-à-fait justifié pour, d’une part, comparer des cas de fonctionnement 
entre eux et d’autre part, proposer des valeurs optimales pour les paramètres d’entrée étudiés. En 
revanche, des résultats très différents sont constatés sur le débit de fuite. Une meilleure 
compréhension du fonctionnement de la machine d’essais est nécessaire afin de modéliser de 
façon plus précise les comportements des paliers du banc et ainsi d’isoler la source de 
divergence. Enfin, la sévérité du contact, telle qu’elle est définie, n’est pas encore mesurée 
expérimentalement. Elle sera déterminée dans un avenir proche par des mesures de contacts 
électriques entre l’excentrique et les bielles, ce qui permettra de confirmer ou infirmer les 
résultats d’optimisation qui restent pour l’instant des conclusions numériques. 
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Nomenclature     Plan factoriel complet à deux niveaux       Plan factoriel fractionnaires      Plan factoriels complets à trois niveaux 
a   Coefficient de la loi de piezoviscosité (MPa
-1
) 
AE  Algorithme évolutionnaire 
ai, aii, aij  Coefficients des modèles mathématiques 
b  Coefficient de la loi de piezoviscosité  
C  Jeu radial (microns) 
Cit  Représente le facteur Citron (µm) 
coefT  Coefficient représentant le pourcentage de chaleur évacuée par l’huile (%) 
Cp  Chaleur spécifique de l’huile (J. kg-1 °C-1) 
CritH  Critère de sévérité (%) 
D  Variable universelle  
Débit  Représente la réponse débit de fuite (l/min) 
e   Résidu 
Et  Représente le facteur lié à l’étendue du dépincage (mm) 
h  Epaisseur de film (µm) 
hcritH  Hauteur seuil du critère de sévérité CritH (µm)     Nombre de Hersey (tours) 
ISO  Signifie isotherme 
Jeu  Représente le facteur du jeu radial (µm) 
L  Largeur du palier (m) 
M  Nombre d’objectifs 
Ma  εasse de l’arbre (Kg) 
N  Nombre de facteurs        Conditionnement 
p  Pression hydrodynamique (Mpa) 
Palim  Représente le facteur pression d’alimentation (Mpa) 
pamb  Pression ambiante (Mpa) 
Pc  Pression de contact (Mpa) 
pcav  Pression de cavitation (Mpa) 
PcV  Produit de la pression de contact * la vitesse (W/mm²) 
PE  Plan d’expériences 
Pf  Représente le facteur profondeur du dépincage (mm) 
PUISS  Puissance dissipée (W) 
Qd  Débit de fuite (l/min)     Coefficient de prédiction 
r   Variable de remplissage (µm)     Coefficient de détermination 
t   Temps (s) 
T  Température (°C) 
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Talim  Représente le facteur température d’alimentation (°C) 
TEMP  Température globale de fonctionnement du palier (°C) 
TG  Signifie thermique global 
Tonn  Représente le facteur Tonneau (µm) 
T0  Température de référence (°C) 
u, v, w  Coordonnées du film (m) 
U  Vitesse relative des deux surfaces en contact (m/s)         Vitesse des frontières de rupture et de reformation du film d’huile (m/s)         Vitesse des frontières de reformation du film d’huile (m/s) 
VIS  Représente le facteur lié à la viscosité 
WX  Charge appliquée sur le palier suivant la direction X (N) 
WY  Charge appliquée sur le palier suivant la direction Y (N) 
xi   Représente le facteur i 
X, Y, Z  Système d’axes de la bielle 
[X]  Matrice du système qui dépend du plan d’expériences choisi 
y   Une réponse  
α  Distance des points étoiles     Coefficient de la loi de  thermoviscosité (°C-1) 
į   Rugosité combinée (m)     Excentricité suivant X (L)     Excentricité suivant Y (L) 
µ  Viscosité dynamique (Pa. s)     Viscosité dynamique à la température de référence    (Pa.s)     Viscosité seuil (Pa.s) 
ρ  Masse volumique (kg/m3) 
σ  Ecart-type de la rugosité (m) 
Φu, Φw, Φs Facteurs d’écoulement du modèle de Patir et Cheng 
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Annexe 1: Exemple d’un plan factoriel complet à deux niveaux 
Considérons le cas de deux facteurs x1, x2 et une réponse y. Le Tableau  55 représente en 
coordonnées centrées réduites les essais réalisés ainsi que les valeurs des réponses 
correspondantes pour un plan factoriel complet à deux niveaux. 
x1 x2 y (W) 
-1 -1 63.3 
1 -1 68.8 
-1 1 54.1 
1 1 52.3 
0 0 59.6 
Tableau  55 : Essais réalisés et valeur de la réponse y. 
δ’expérimentateur décide d’utiliser comme modèle mathématique : 
  ̂                           (Eq. 50)  
De telle sorte que : 
    ̂    (Eq. 51)  
Les coefficients a0, a1, a2 et a12 sont les inconnus à déterminer.  
δe système à résoudre s’écrit : 
 { }  [ ] { }  { } (Eq. 52)  
Avec : 
{ }  {  
            }  
   {  
                      }  
       [ ]  [   
                                            ]   
        { }  {          }   et  { }  {  
            }  
  
 
En utilisant l’équation 34 (II.1.7), on obtient les coefficients du polynôme qui minimisent la 
somme des carrés des résidus : 
  [          ]  [
                      ] 
δe modèle mathématique de l’expérimentateur s’écrit donc : 
  ̂                                      (Eq. 53)  
La surface de réponse obtenue est représentée en Figure 130. 
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Figure 130 : Surface de réponse du modèle 
 Il est maintenant possible de déterminer la matrice des résidus en utilisant la relation : 
 { }  { }  [   ]  { }  { ̂} (Eq. 54)  
 
Avec { ̂}  {  
   ̂  ̂  ̂  ̂  ̂ }  
  
 les prédictions du modèle aux points expérimentaux.  
Soit :  
  {  
            }  
   {  
                      }  
   {  
                               }  
   [   
                     ]   
 
 
Signification de a0 : 
La valeur de a0 correspond à la valeur au centre du domaine d’étude. En effet, si x1 et x2 
sont fixés à la valeur 0,  l’équation 50 devient :   ̂     
C’est également la moyenne des points expérimentaux prédit par le modèle :     ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   
Signification de a1 et a2 : 
Si la valeur de x2 est fixée à 0, on obtient d’après l’équation 50 :   ̂           
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Le coefficient a1 indique donc la variation de  ̂ lorsque x1 passe du niveau 0 au niveau 1 
lorsque x2 est fixé à sa valeur 0. De même, -a1 indique la variation de  ̂ lorsque x1 passe du 
niveau 0 au niveau -1 pour x2=0. Le terme a1 est appelé « effet du facteur 1 ». 
Le même raisonnement peut être conduit pour a2. 
Signification de a12 : 
Le terme a12 est le terme d’interaction  entre le facteur 1 et le facteur 2. Il signifie que 
l’effet d’un facteur dépend du niveau d’un ou de plusieurs autres facteurs. Considérons le cas 
sans interaction, c'est-à-dire a12=0. Le modèle polynomial donne : 
-  ̂              pour x2 fixé au niveau -1 
-  ̂              pour x2 fixé au niveau +1 
δ’effet du facteur 1 est donc indépendant du niveau du facteur 2. 
 Considérons maintenant le cas d’une interaction a12. Le modèle polynomial donne : 
-  ̂                    pour x2 fixé au niveau -1 
-  ̂                    pour x2 fixé au niveau +1 
δ’effet du facteur 1 dépend maintenant du niveau du facteur 2. 
 Les figures 131 et 132 représentent   ̂        pour x2 = -1 et x2 = 1 pour respectivement 
le cas sans interaction et le cas avec interaction. Pour le cas sans interaction, les pentes des deux 
courbes sont identiques et égales à a1. Les deux droites sont parallèles. Pour le cas avec 
interaction, les pentes des courbes sont différentes. La pente de la droite est de          pour 
x2 = -1 et de          pour x2 = 1. Les droites ne sont alors plus parallèles. 
 
Figure 131 :  ̂ = f(x1) pour le cas sans interaction.  Figure 132 :  ̂ = f(x1) pour le cas avec interactions. 
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Annexe 2: Exemple d’un plan factoriel fractionnaire à deux niveaux 
 
Considérons le cas d’un système avec trois facteurs x1, x2 et x3. Pour un plan 23-1, il existe 
deux configurations de points qui peuvent être réalisés (points noirs et gris de la Figure 133). Le 
point blanc représente une expérience réalisée au centre du domaine pour les deux configurations 
du plan. On remarque que si l’un des facteurs n’a aucune influence sur la réponse, le plan se 
transforme en un plan factoriel complet 2
2
, quel que soit le facteur non influent. Si par exemple 
le facteur x2 n’a pas d’influence, on obtient en projetant les points expérimentaux sur le plan 
(x1,x3) un plan factoriel complet à deux facteurs x1 et x3 quel que soit la configuration choisie 
(Figure 134). 
 
Figure 133 : Représentation des deux plans factoriels 
fractionnaires 23-1, configuration 1 en noir et configuration 
2 en gris. 
 
Figure 134 : Transformation du plan 23-1 en plan 22 pour le 
cas d’un facteur x2 non influent. 
 
 
En utilisant les deux hypothèses du paragraphe II.1.6, le modèle mathématique peut 
s’écrire : 
 
 ̂                                                     (Eq. 55)  
Soit 7 inconnues au total. Il est possible de déterminer les 7 inconnues avec un plan factoriel 
complet, soit avec un point central, 2
3
 + 1 = 9 expériences à réaliser. Pour le cas d’un plan 
factoriel fractionnaire 2
3-1
 avec un point expérimental au centre du domaine, seulement 5 
expériences sont réalisées. δe nombre d’inconnues est supérieur au nombre d’expériences, le 
système ne peut pas être résolu. Il faut donc modifier le modèle mathématique afin de réduire le 
nombre d’inconnues. Pour ce faire, les inconnues sont regroupées en ce qu’on appelle des 
« contrastes ». δes inconnues d’un contraste sont dits « aliasées » entre elles. Afin de construire 
les contrastes pour le plan 2
3-1
, considérons la matrice de calcul [X] d’un plan factoriel complet à 
deux facteurs sous forme d’un tableau (Tableau  56). Afin d’ajouter le troisième facteur, 
remplaçons la colonne x1 x2 par le facteur x3. Cette colonne est appelée « générateur d’aliase » et 
va permettre de confondre les effets de x1 avec le terme d’interaction x1 x2. Cette transformation 
permet d’établir la configuration 1 du plan factoriel fractionnaire 23-1 à partir du plan 22 appelé 
alors « plan de base ». La nouvelle matrice de calcul [X] est présentée dans le Tableau  57. Le 
système à résoudre s’écrit donc : 
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{  
            }  
    [   
                                                                       ]   
 
{   
                    }   
    {  
            }  
  
 
Ce système ne peut pas être résolu car le nombre d’expériences est insuffisant. Il est cependant 
possible de créer un nouveau système en générant des contrastes c'est-à-dire en regroupant les 
colonnes identiques du Tableau  57. La colonne x1 est identique à la colonne x2 x3, la colonne x2 
est identique à la colonne x1 x3, la colonne x3 est identique à la colonne x1 x2 et la colonne 
« constante » est identique à la colonne x1 x2  x3. La nouvelle matrice de calcul est présentée dans 
le Tableau  58. δe nouveau système s’écrit : 
{  
            }  
    [   
                                            ]   
 {        }  {  
            }  
  
 
 Avec : 
-       
-            
-            
-            
Le modèle mathématique devient alors : 
  ̂                       (Eq. 56)  
La deuxième configuration du plan 2
3-1
 s’obtient en inversant les signes de la colonne x1 x2 
du Tableau  56 et en la remplaçant par le facteur x3. Les contrastes obtenus sont alors : 
-       
-            
-            
-            
 
Constante x1 x2 x1 x2 
+1 -1 -1 +1 
+1 +1 -1 -1 
+1 -1 +1 -1 
+1 +1 +1 +1 
+1 0 0 0 
Tableau  56 : Matrice de calcul d’un plan 22, la colonne x1x2 est un générateur servant à construire le plan 23-1. 
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Constante x1 x2 x3 x1 x2 x1 x3 x2 x3 x1 x2 x3 
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
+1 0 0 0 0 0 0 0 
Tableau  57 : Matrice de calcul d’un plan 23-1 sans contraste. 
Constante et x1 x2 x3 x1 et x2 x3 x2 et x1 x3 x3 et x1 x2 
+1 -1 -1 +1 
+1 +1 -1 -1 
+1 -1 +1 -1 
+1 +1 +1 +1 
+1 0 0 0 
Tableau  58 : Matrice de calcul d’un plan 23-1 avec contrastes. 
Interprétation des résultats 
δe prix à payer lorsque l’on diminue le nombre d’expériences en utilisant un plan 
factoriel fractionnaire  est que les coefficients inconnus sont aliasés. Il est alors impossible de 
différencier la valeur des inconnues individuellement. Dans le plan 2
3-1
, les effets des facteurs 
sont confondus avec les interactions. Un contraste est donc égal à l’effet d’un facteur uniquement 
si les interactions auquelles il est aliasé sont négligeables. δorsque l’on utilise un plan factoriel 
fractionnaire, on considère que les interactions aliasées sont négligeables. Si ce n’est pas le cas, 
il faudra alors effectuer des expériences supplémentaires afin de déterminer individuellement 
toutes les inconnues d’un contraste. 
Il reste cependant un problème d’interprétation des résultats. Comment savoir si une 
interaction ou un effet est négligeable ? Ceci est réalisé à l’aide de quatre hypothèses ou quatre 
règles qui sont le plus souvent vérifiées [27] : 
- Hypothèse 1 : δes interactions du troisième ordre ou d’ordre plus élevé sont 
négligeables. 
- Hypothèse 2 : Si un contraste est nul, cela peut signifier que :  les termes aliasés sont tous nuls ; c’est le cas le plus probable 
retenu comme hypothèse 2.   les termes aliasés se compensent ; cette hypothèse est peu 
probable et ne sera donc pas retenue. 
- Hypothèse 3 : Si deux effets de facteurs sont faibles, on considère que l’interaction 
entre ces deux facteurs est faible. Si l’effet d’un facteur est faible et l’autre fort, on 
considère que l’interaction est faible. 
- Hypothèse 4 : Si deux effets de facteurs sont forts, on se méfiera de leur interaction 
qui peut l’être également.  
Dans la pratique, ces hypothèses sont le plus souvent vérifiées. Si un doute subsiste sur la 
validité de ces hypothèses, il est alors recommandé d’effectuer des expériences supplémentaires.  
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Nombre maximal de facteurs étudiés sur un plan de base 
Il est possible d’étudier autant de facteurs qu’il y a d’interactions dans le plan de base. 
Pour le plan de base 2
2, il n’y a qu’une seule interaction x1 x2. Il est donc possible d’étudier au 
maximum trois facteurs sur ce plan de base. Pour le plan de base 2
3
, il y a quatre interactions : x1 
x2, x1 x3, x2 x3 et x1 x2 x3. Il est donc possible d’étudier au maximum sept facteurs. 
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Annexe 3: Représentation, opérateurs et sélection 
 
Représentation binaire 
La représentation binaire consiste à coder chaque individu avec une chaine de bits. Chaque 
facteur est discrétisé en ki valeurs et est représenté par une chaine de bits. Cette chaine doit 
comporter suffisamment de bits pour représenter les ki valeurs possible du facteur i. Les chaines 
de bits des facteurs sont ensuite regroupées pour coder l’individu : 
 
Prenons l’exemple de trois facteurs x1, x2 et x3 pouvant prendre 8 valeurs (1, 2, 3…8). Il 
faut une chaine de trois bits (2
3
=8) pour représenter chaque facteur. Le Tableau  59 donne la 
représentation binaire de chaque valeur des facteurs. Les chaines de bits de chaque facteur sont 
ensuite regroupées pour coder l’ensemble de la solution. δa chaine 001 011 111 par exemple, 
représente l’individu pour lequel x1 = 2, x2 = 4 et x3 = 8 noté plus simplement avec le vecteur 
des facteurs x = (2, 4, 8). 
Représentation binaire Valeurs du facteur (x1, x2 ou x3) 
000 1 
001 2 
010 3 
011 4 
100 5 
101 6 
110 7 
111 8 
Tableau  59: Exemple de représentation binaire d’un facteur. 
Opérateur de mutation 
δ’opérateur de mutation est utilisé pour explorer l’espace de décision afin d’éviter une 
convergence prématurée de l’algorithme vers un ou plusieurs optimum locaux. Il consiste à 
inverser chaque bit d’un individu parent avec une faible  probabilité pm. Dans l’exemple de la 
Figure 135, l’individu parent a muté pour donner naissance à un individu enfant. δe cinquième 
digit a changé d’état passant de 0 à 1. 
 
Figure 135: Exemple de mutation d’un individu. 
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Opérateur de croisement 
δ’opérateur de croisement est utilisé pour converger vers la vraie surface de Pareto du 
problème. Il consiste à échanger un ou plusieurs fragments de chaine de bits entre deux individus 
parents. δ’opérateur de croisement donne deux individus enfants à partir de deux individus 
parents. δe croisement peut s’effectuer en un ou plusieurs points. δa Figure 136 montre un 
exemple de croisement mono-point.  
 
Figure 136 : Exemple de croisement mono-point. 
Sélection par tournoi 
La sélection par tournoi permet de sélectionner les individus de la population parent sur 
lesquels les opérateurs de mutation et de croisement vont être appliqués afin de créer la 
population enfant. Chaque solution de la population parent participe exactement à deux tournois. 
La sélection du  vainqueur du tournoi se réalise par la performance des individus mis en 
compétition. Le vainqueur de chaque tournoi participe alors à la création de la population enfant.  
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Annexe 4: Présentation de SPEA2 et PESA 
I. Présentation de SPEA2 : 
Principe : 
Dans SPEA2, l’élitisme est assuré par une population archive P’ de taille Nb’ qui contient 
les meilleurs solutions trouvées au cours des itérations. Le principe de fonctionnement de SPEA2 
est présenté dans la Figure 137: 
Etape 1 et 2 : La première population P de taille Nb est une population aléatoire. 
Etape 3 : Mise à jour de la population archive P’. 
Etape 4 : Les meilleurs individus de P’ sont sélectionnés par tournois et forment la 
population P’’ de taille Nb. 
Etape 5: Les opérateurs de croisement et de mutation sont utilisés sur P’’ pour créer 
la nouvelle population P de taille Nb. 
 
 
 
Figure 137: Cycle de SPEA2. 
Mesure de la performance dans SPEA2 : 
Afin de calculer la performance de chaque individu, la valeur de Si est calculée pour 
l’ensemble des solutions          tel que : 
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    {                }   
Avec      représente la cardinalité de l’ensemble. δa performance préliminaire Ri (raw 
fitness) de chaque individu est ensuite calculée avec la relation :    ∑              
La performance préliminaire de la solution i représente donc la somme des Sj des solutions 
qui dominent cette solution i. 
Un exemple de calcul de performance préliminaire est représenté dans la Figure 138. Si on 
considère le point (e), il est uniquement dominé par le point (b). La valeur Re est donc égal à la 
valeur Si du point (b). Le point (b) domine les solutions (e), (f), (g) et (h). Soit quatre solutions. 
On obtient donc :           
Les solutions (a), (b) et (c) ne sont dominées par aucune solution. Leurs performances 
préliminaires sont donc nulles. 
 
Figure 138: Exemple de calcul de performance préliminaire. 
 Lors de la mise à jour de la population archive P’ (étape 3) et de la sélection par tournois 
(étape 4), des individus ayant les mêmes performances préliminaires peuvent être comparés. Une 
mesure de la densité des solutions entourant les solutions considérées est alors effectuée par la 
quantité suivante :               
δes distances entre chaque individu i et tous les autres individus Pareto optimaux j dans l’espace 
des critères sont calculées puis classées par ordre croissant. La distance       représente la kième 
plus petite distance calculée. La valeur de k est généralement fixée à    √     . La valeur 
de la performance F est alors calculée telle que :                
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Une solution x
(i)
 et donc plus performante qu’une solution x(j) si : 
- La solution x(i) possède une performance préliminaire inférieure à la solution x(j). Soit :        
- Si la densité de solutions autour de x(i) est inférieure à la densité de solutions autour de 
de x
(j)
 et que les deux solutions ont la même performance préliminaire. Soit :          et        
II. Présentation de PESA 
Principe : 
Tout comme dans SPEA2, l’élitisme dans PESA est assuré par une population archive P’ 
de taille Nb’ qui contient les meilleurs solutions trouvées au cours des itérations. Le principe de 
fonctionnement de PESA est identique à celui de SPEA2 (Figure 137) à la différence que seules 
les solutions non dominées au cours des itérations sont incluses dans la population archive. 
Mesure de la performance dans PESA : 
Dans PESA, la mesure de la performance est effectuée par la dominance au sens de 
Pareto et par une mesure de densité des solutions. δa mesure de densité des solutions s’effectue 
en divisant l’espace des critères en plusieurs domaines. δe nombre d’individus par domaine est  
ensuite calculé (Figure 139). 
 
 
Figure 139: Mesure de la densité de solutions dans PESA. Exemple pour deux objectifs. 
Lors de la mise à jour de la population archive, si le nombre de solutions non dominées 
est plus grand que la taille maximale N’ de la population archive, les solutions sont sélectionnées 
par leurs mesures de densité. Ainsi, les solutions se trouvant dans des zones fortement peuplées 
sont supprimées de l’archive pour laisser la place à des solutions situées dans des zones 
faiblement peuplées. 
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Annexe 5 : Valeurs numériques des coefficients des modèles pour 
l’étude n°1. 
Les interactions ayant des valeurs nulles pour l’ensemble des modèles n’apparaissent pas 
dans les tableaux de même que les facteurs non influents. 
 
PUISS PcV CritH 
Cas de charge 2000_100 2000_30 4000_100 4000_30 2000_100 4000_100 2000_100 4000_100 
Constant 70.0 47.0 242.0 191.0 65.0 51.0 0.740 0.540 
Jeu 4.2 -2.7 9.4 -3.2 -4.2 -20.2 -0.185 -0.316 
VIS 5.5 4.0 17.0 13.8 -3.6 -7.2 -0.068 -0.105 
Beta -2.4 -1.6 -7.7 -6.0 1.5 3.2 0.030 0.047 
a 3.4 0.4 6.4 1.3 -1.3 -3.4 0.000 0.000 
b 3.2 0.4 5.9 0.9 -1.1 -2.9 0.000 0.000 
Talim -6.1 -4.7 -18.9 -15.6 4.1 8.1 0.082 0.117 
Jeu*Jeu -2.2 0.5 -5.6 0.0 5.0 9.6 0.094 0.187 
VIS*VIS -0.5 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.000 0.000 
Talim*Talim 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 -0.029 
Jeu*VIS 0.7 0.0 2.3 0.0 -1.1 -2.3 0.000 -0.039 
Jeu*Beta 0.0 0.4 0.0 1.3 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*a 1.4 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*b 1.3 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*Talim -1.8 -0.5 -6.0 -2.9 1.8 3.9 0.025 0.062 
VIS*Talim 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
 
 
Débit de fuite Température 
Cas de charge 2000_100 2000_30 4000_100 4000_30 2000_100 2000_30 4000_100 4000_30 
Constant 0.150 0.150 0.370 0.380 113.0 109.0 118.0 114.0 
Jeu 0.144 0.139 0.308 0.323 -17.3 -12.2 -18.5 -15.4 
VIS -0.014 -0.014 -0.031 -0.033 2.5 1.7 2.7 2.1 
Beta 0.005 0.005 0.012 0.011 -1.2 -0.8 -1.3 -1.0 
a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.7 0.0 0.5 0.0 
b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.6 0.0 0.5 0.0 
Talim 0.017 0.018 0.036 0.039 7.5 8.1 7.3 7.7 
Jeu*Jeu 0.044 0.044 0.076 0.082 10.0 7.0 9.5 8.2 
VIS*VIS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Talim*Talim 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Jeu*VIS -0.014 -0.015 -0.030 -0.033 -1.7 -1.2 -1.5 -1.2 
Jeu*Talim 0.019 0.019 0.037 0.042 1.2 1.1 0.9 0.9 
VIS*Beta 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
VIS*a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
VIS*b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
VIS*Talim 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Annexe 6 : Valeurs numériques des coefficients des modèles pour 
l’étude n°2. 
Les interactions ayant des valeurs nulles pour l’ensemble des modèles n’apparaissent pas 
dans les tableaux de même que les facteurs non influents. 
 
PUISS PcV CritH 
Cas de charge 2000_100 2000_30 4000_100 4000_30 2000_100 4000_100 2000_100 4000_100 
Constante 69 44 238 183 52 33 0.860 0.770 
Jeu 2.3 -2.7 2.3 -6.8 -0.8 -14.6 -0.140 -0.220 
VIS 5.8 3.6 16.5 13.4 -2.9 -6.6 -0.045 -0.074 
Beta -2.7 -1.6 -8.1 -6.3 1.3 3.3 0.020 0.035 
a 3.7 0.4 7.1 1.3 -1.1 -2.6 0.000 0.000 
b 3.6 0.4 6.5 1.1 -0.7 -2.2 0.000 0.000 
Talim -6.3 -3.9 -17.0 -14.1 3.2 6.6 0.051 0.085 
Pf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Cit 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.013 -0.014 
Tonn 1.4 0.8 4.9 3.2 -5.0 -7.0 0.009 0.021 
Palim 3.0 2.0 6.7 4.9 -0.7 -1.7 -0.009 -0.017 
Jeu*Jeu 0.0 1.1 -2.1 3.4 1.8 10.3 0.073 0.107 
VIS*VIS 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.000 0.000 
Talim*Talim 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.008 -0.018 
Palim*Palim 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*VIS 0.0 -0.3 1.2 0.0 -0.4 -1.2 -0.014 -0.027 
Jeu*Beta 0.0 0.3 0.0 1.1 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*a 1.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*b 1.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Jeu*Talim -0.8 0.0 -4.0 -1.6 1.0 2.3 0.021 0.037 
Jeu*Cit 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.011 0.015 
Jeu*Palim 0.7 0.9 2.0 2.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
a*b 0.8 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
VIS*Talim 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.009 0.016 
VIS*Palim 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Talim*Palim 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
Pf*Cit 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 
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Débit de fuite Température 
Cas de charge 2000_100 2000_30 4000_100 4000_30 2000_100 2000_30 4000_100 4000_30 
Constante 0.220 0.200 0.480 0.500 119.0 116.0 123.0 120.0 
Jeu 0.231 0.223 0.438 0.461 -11.4 -9.1 -14.8 -12.1 
VIS -0.030 -0.031 -0.059 -0.061 1.9 1.3 2.4 1.9 
Beta 0.013 0.012 0.025 0.024 -1.0 -0.6 -1.2 -1.0 
a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.6 0.0 0.5 0.0 
b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.6 0.0 0.5 0.0 
Talim 0.034 0.036 0.063 0.070 8.1 8.5 7.8 8.1 
Pf 0.005 0.006 0.011 0.010 0.0 0.0 0.0 0.0 
Cit 0.008 0.008 0.017 0.015 -0.8 -0.6 -1.0 -0.8 
Tonn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Palim 0.108 0.106 0.146 0.148 -1.9 -1.4 -1.8 -1.3 
Jeu*Jeu 0.105 0.099 0.152 0.144 6.9 5.8 8.0 6.9 
VIS*VIS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Talim*Talim 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Palim*Palim -0.017 -0.014 -0.018 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Jeu*VIS -0.029 -0.030 -0.051 -0.055 -1.2 -0.9 -1.3 -1.1 
Jeu*Beta 0.012 0.012 0.023 0.021 0.7 0.5 0.8 0.7 
Jeu*a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Jeu*b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
Jeu*Talim 0.035 0.036 0.063 0.069 1.1 0.9 0.9 0.9 
Jeu*Cit 0.000 0.000 0.000 0.000 0.8 0.6 0.9 0.7 
Jeu*Palim 0.101 0.101 0.136 0.139 0.0 0.0 0.0 0.0 
a*b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
VIS*Talim 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 
VIS*Palim -0.019 -0.019 -0.025 -0.024 0.0 0.0 0.0 0.0 
Talim*Palim 0.023 0.023 0.030 0.031 0.0 0.0 0.0 0.0 
Pf*Cit 0.022 0.023 0.028 0.029 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Annexe 7 : Exemple du traitement de la puissance dissipée pour le 
cas 2000_100 
Cette annexe présente le traitement de la puissance dissipée pour l’étude n°1 avec la 
condition de fonctionnement 2000_100 et le maillage 04_64.  
Dans un premier temps, les 45 calculs du PE ont été réalisés. δ’histogramme de réponses 
est présenté dans la Figure 140. La réponse est approximativement distribuée suivant une loi 
normale et ne nécessite donc pas de transformation. δ’analyse des résidus (Figure 141) montre 
qu’il n’y a pas d’outlier. 
 
Figure 140 : Histogramme de réponse. 
 
Figure 141 : Analyse des résidus. 
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Le modèle mathématique obtenu est donné dans la Figure 142. Les indicateurs R², Q²  et       présentés dans le Tableau  60 nous indiquent que le modèle mathématique : 
- approxime correctement les résultats expérimentaux (R² > 0.9) ;  
- possède une bonne qualité prédictive (Q² > 0.9) ; 
- possède une stabilité médiocre des coefficients (     >8). Cependant la stabilité des 
coefficients peut être améliorée en supprimant les coefficients négligeables du modèle. 
 
Figure 142 : Coefficients du modèle mathématique. 
R²  Q²        
0.997913 0.982312 10.75 
Tableau  60 : Indicateurs du modèle mathématique. 
δ’inconvénient du modèle mathématique obtenu est que les coefficients quadratiques 
possèdent des intervalles de confiance importants. Il est donc difficile d’affirmer que les 
coefficients VIS*VIS, Beta*Beta, a*a, b*b et Talim*Talim  sont négligeables ou non. Ces 
incertitudes sur les coefficients sont dues au point étoile fixé à α=1. Il a donc été décidé de 
réaliser 12 points étoiles supplémentaires afin d’affiner le modèle mathématique.  
Le nouvel histogramme de réponse est présenté dans la Figure 143. Les coefficients du 
modèle mathématique obtenus sont présentés dans la Figure 144 (modèle 1). Les calculs 
additionnels réalisés permettent d’affiner le modèle mathématique en diminuant les intervalles de 
confiance sur les coefficients quadratiques. Les termes Beta*Beta, a*a et b*b sont négligeables 
et peuvent être supprimés. La Figure 145 présente le modèle mathématique après suppression 
des termes négligeables (modèle 2). Les indicateurs des modèles mathématiques sont donnés 
dans le Tableau  61. La suppression des termes négligeables entraîne une meilleure stabilité des 
coefficients. Le modèle obtenu est de très bonne qualité au vu des trois indicateurs. 
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Figure 143 : Nouveau histogramme de réponse. 
 
 
 
Figure 144 : Coefficient du modèle mathématique. 
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Figure 145 : Coefficient du modèle mathématique après suppression des termes négligeables. 
 
 R²  Q²        
Modèle 1 0.9972 0.9835 6.138 
Modèle 2 0.9948 0.9879 4.495 
Tableau  61 : Indicateurs des modèles mathématiques. 
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Annexe 8 : Présentation du logiciel ModeFrontier 
ModeFrontier, développé par ESTECO, est un logiciel dédié à l’optimisation 
principalement par algorithmes évolutionnaires. Il permet le contrôle des fichiers d’entrée et de 
sortie d’un programme de calcul et de lancer automatiquement les simulations durant la phase 
d’optimisation. δe logiciel nécessite pour fonctionner de rentrer les domaines des facteurs ainsi 
que de notifier les réponses à optimiser (Figure 146). 
Un autre intérêt de εodeFrontier est qu’il permet la distribution des différents calculs 
(individus des AE) de l’optimisation sur plusieurs ordinateurs. Ceci permet de réduire fortement 
le temps de calcul durant la phase d’optimisation.  
Pour l’optimisation utilisant directement les modèles du PE (Méth.2) (cf III.8), le calcul 
d’un individu est quasiment instantané. Il n’y a alors pas d’intérêt de distribuer les calculs. Ce 
n’est en revanche pas le cas pour la Méth. 3, utilisant des calculs ISO, pour laquelle le temps de 
calcul d’une simulation est assez important (environ 40 min). Pour l’optimisation avec la Méth.3, 
les calculs ont été distribués sur 8 ordinateurs biprocesseurs (Figure 147). Ce qui représente un 
calcul par processeur pour chaque génération. δe temps de calcul de l’optimisation a donc été 
fortement réduit. 
 169 
 
 
Figure 146 : Interface du logiciel ModeFrontier. 
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Figure 147 : Distribution des calculs sur 8 machines. 
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Annexe 9: Capture d’écran du PC de contrôle. 
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Annexe 10: Capture d’écran du PC d’acquisition. 
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Annexe 11: Points expérimentaux du plan d’expérience. 
N° de l'essai vitesse charge Temperature 
1 2811 -1 68 
2 5189 -1 68 
3 2811 1 68 
4 5189 1 68 
5 2811 -1 92 
6 5189 -1 92 
7 2811 1 92 
8 5189 1 92 
9 2000.1 0 80 
10 5999.9 0 80 
11 4000 -1.682 80 
12 4000 1.682 80 
13 4000 0 59.816 
14 4000 0 100.184 
15 4000 0 80 
16 4000 0 80 
17 4000 0 80 
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Optimisation de la lubrification des paliers de bielle : démarche méthodologique. 
Le but de ce travail est de proposer une démarche structurée pour l'étude des liaisons lubrifiées 
bielle/vilebrequin. Bien que cette source de déperdition énergétique ne soit pas primordiale, il n'en est pas 
moins vrai que la maîtriser est un enjeu pour les motoristes. Les normes anti-pollution imposées aux 
constructeurs automobiles étant de plus en plus strictes, un effort doit être réalisé sur l’ensemble des 
composants afin de réduire de façon significative les pertes d’énergie dans les moteurs. δa tendance 
actuelle est à la diminution de la viscosité du lubrifiant, toutefois ce n'est pas sans conséquence sur 
l'intégrité des liaisons. 
La démarche proposée, qui s'appuie sur un logiciel TEHD consiste à utiliser la méthode des plans 
d’expériences afin de créer des métamodèles de la puissance dissipée et de la sévérité du cas traité. Une 
optimisation multi-objectifs (déperdition et sévérité) par algorithme évolutionnaire et utilisant les 
métamodèles est ensuite menée afin de déterminer les combinaisons de facteurs offrant les meilleurs 
compromis par rapport à ces deux objectifs. La méthodologie proposée s'avère pertinente puisque des 
modèles de régression simples se substituent très avantageusement aux lourds calculs TEHD. 
Afin de valider le logiciel TEHD sur l'évaluation des puissances dissipées, une comparaison 
numérique/expérimentale est conduite sur un banc d’essais permettant de reproduire les conditions réelles 
de fonctionnement des bielles dans les moteurs. 
 
Mots clés : optimisation multiobjectif, palier de tête de bielle, plans d’expériences, algorithme 
évolutionnaire, lubrification, thermoélastohydrodynamique. 
 
Optimization of the conrod bearing lubrication: methodological approach. 
The aim of this work is to propose a structured approach of the study of the lubricated connection 
between the conrod and the crankshaft. Although this source of energy loss is not the most significant 
one, improving this contact remains a challenging task for engine manufacturers. The anti-pollution 
standards imposed on automakers are increasingly stringent, an effort must be made on all components in 
order to significantly reduce energy loss in the engines. The current trend is to decrease the viscosity of 
the lubricant, however, it is not without consequences for the connections health.  
The proposed approach, which relies on a TEHD software is to use the design of experiments 
method to create surrogates of both power loss and severity for the treated case. A multi-objective 
optimization (power loss and severity) by evolutionary algorithm and using the surrogates, is then 
performed to determine the right combination of factors that provides the best compromise with respect to 
these two objectives. The proposed methodology is relevant because simple analytical models replace 
very favorably time consuming TEHD calculations. 
To validate the evaluation of power loss calculated with the TEHD software, a 
numerical/experimental comparison is performed on a test bench which reproduces the real operating 
conditions of the connecting rods. 
 
Keywords: Multi-objective optimization, conrod bearing, design of experiments, evolutionary 
algorithm, lubrication, thermo-elasto-hydrodynamic. 
 
